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Wykaz stosowanych oznaczen

DG, EG — generacja rozproszona (ang.: distributed, dispersed, decentralized, embedded
generation)

OZE — odnawialne zrodta energii

TPA — zasada dostepu stron trzecich do sieci elektroenergetycznej (ang.: Third Party
Access)

IRiESD — Instrukcja Ruchu i1 Eksploatacji Sieci Dystrybucyjne;j
IRiESP — Instrukcja Ruchu i Eksploatacji Sieci Przesylowej
PGNIiG — Polskie Gornictwo Naftowe i Gazownictwo SA

PSE Operator — Polskie Sieci Elektroenergetyczne Operator S.A.

IEC — Migdzynarodowa Komisja Elektrotechniczna (org. International Electrotechnical
Commission)

WN — wysokie napigcie

SN — $rednie napigcie

nn — niskie napigcie

URE — Urzad Regulacji Energetyki

GPZ — gtéwny punkt zasilajacy sie¢ rozdzielcza SN
RS — stacja rozdzielcza

OSD — Operator Sieci Dystrybucyjne;j

U — warto$¢ skuteczna napigcia

Un — napigcie znamionowe sieci lub odbiornika

oU — odchylenie napigcia w wezle

o — wariancja (odchylenie standardowe) z populacji
n — liczba probek (weztow)

U, — warto$¢ napigcia pojedynczej proby z populacji
U- warto$¢ oczekiwana losowej proby z populaciji

K¢ — koszt strat ponoszonych przez odbiorcow w zwiazku z odchyleniem napigcia od
warto$ci znamionowej

Ks — koszty strat mocy i1 energii w sieci

Kap — koszt strat mocy

Kaa — koszt strat energii w sieci

0A — wzgledna strata energii

AA — straty energii w sieci w okresie optymalizacji 7
A — energia wprowadzona do sieci w okresie T’

T — okres optymalizacji

7— elementarny odcinek okresu optymalizacji 7'
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Zp — zysk osiagnigty przez spotke dystrybucyjna ze sprzedazy energii

Ds — dochody osiagane ze sprzedazy energii elektrycznej

K7 — koszty zakupu mocy i energii

K¢ — koszty calkowite zwiazane z dostarczaniem energii

Kp — koszty spotki dystrybucyjnej zwiazane z dostarczaniem energii

Ky — koszt upustow udzielanych odbiorcom w zwiazku z przekroczeniem dopuszczalnych
odchylen napigcia

wsky — wskaznika jako$ci wartosci skutecznych napigé w sieci

k; — wspotczynnik udziatu obciazenia i — tego wezta w obciazeniu calej sieci,

St; — moc pozorna i — tej stacji SN/nn,

U, — warto$¢ oczekiwana napigcia w wezle sieci

Uy — napigcie zasilajace sieci

Ur: — przektadnia transformatora

tgg— wspodlczynnik mocy obcigzenia

P, —moc czynna generowana w zrodle

Q. — moc bierna generowana w zrodle

U, —napigcie w wezle przylaczenia zrodla

LWP — liczba weztdéw z przekroczeniami napigciowymi

Rz — rezystancja uktadu przesylowego pomiedzy zrodiem a siecia

Xz — reaktancja ukladu przesylowego pomigdzy zrodiem a siecia

77 — impedancja uktadu przesytowego pomigdzy zrddtem a siecia

Zz — impedancja zespolona uktadu przesytowego pomigdzy Zrodlem a siecia

I — warto$¢ skuteczna pradu

1 — kat impedancji uktadu przesytowego pomigdzy zrodtem a siecia

0, — kat pomigdzy fazorami napigcia generatora U, 1 sieci Uz

0, — kat fazora napigcia generatora U,
5Uz — kat fazora napigcia sieci Uy

Py — znamionowa moc czynna generatora

Sng — Znamionowa moc pozorna generatora

J-w. —jednostka wzgledna

[Z] — impedancja bazowa

AFL — oznaczenie przewodu linii napowietrznej w postaci linki stalowo — aluminiowej
AU — spadek napigcia

Pymin — minimalna moc czynna generowana w zrodle

Pgmax— maksymalna moc czynna generowana w zrodle

AU — spadek napigcia w linii elektroenergetycznej
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Ry —rezystancja linii elektroenergetycznej

XL — reaktancja linii elektroenergetyczne;j

PL— moc czynna ptynaca w linii elektroenergetycznej

O — moc bierna ptynaca w linii elektroenergetyczne;j

P —moc czynna odbierana

O — moc bierna odbierana

re — wspoOltczynnik napigciowo — mocowy zwiazany z generacja mocy czynnej’
Xg — wspofczynnik napigciowo — mocowy zwigzany z generacja mocy biernej
r — wspotczynnik napigciowo — mocowy zwiazany z poborem mocy czynnej

x — wspodtczynnik napigciowo — mocowy zwiazany z poborem mocy biernej

1 — macierz jednokolumnowa wypehiona jedynkami

U — wektor napi¢¢ weztowych w rozpatrywanej sieci

R, — macierz wspotczynnikow r,

P, — wektor mocy czynnych generowanych P, w rozpatrywanej sieci

X, — macierz wspotczynnikow x,

Q. — wektor mocy biernych generowanych O, w rozpatrywane;j sieci

R — macierz wspotczynnikéw r

Py, — wektor mocy czynnych odbieranych P w rozpatrywanej sieci

X — macierz wspotczynnikow x

Qr — wektor mocy biernych odbieranych O w rozpatrywanej sieci

R’ —rezystancja jednostkowa przewodu

X’ — reaktancja jednostkowa przewodu

Pober, — moc czynna obciazenia linii magistralnej

QOober, — moc bierna obciazenia linii magistralnej

Ppomr — moc czynna zmierzona na poczatku linii magistralnej

Opomr — moc bierna zmierzona na poczatku linii magistralnej

Py — moc czynna generowana w zrodle DG przytaczonym do linii magistralnej
Qg1 — moc bierna generowana w zrodle DG przylaczonym do linii magistralnej
P; —moc czynna obciazenia i — tego we¢zla

0O; — moc bierna obciazenia i — tego wezta

kp;— wsp. udzialu obciazenia moca czynna i — tego wezta w obciazeniu linii
kqi — wsp. udziatu obcigzenia mocg bierng i — tego wezta w obciazeniu linii

tg @ove — Wspotczynnik mocy obciazenia linii

z; — wspotczynnik napigciowo — mocowy zwiazany z obcigzeniem wezla i impedancja linii

f(x) — funkcja optymalizowana zmiennych x

" wielkosci okreslone jako wspotczynniki napigciowo-mocowe (wymiar [kKV/kW]) zostaly zdefiniowane
i wprowadzone przez autora niniejszej rozprawy
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qk( 0) — aproksymacja kwadratowa funkcji f'w punkcie Xt

x — wektor argumentow funkcji aproksymowane;j

O — wektor przyrostow argumentéw aproksymowanej funkcji

d — wektor wspotczynnikéw minimalizujacych aproksymacje kwadratowa funkcji

G — hesjan funkcji aproksymowane;j

Omodel — btad obliczeniowy uproszczonego modelu sieci

wskumodel — Wskaznik jakos$ci napigcia uzyskiwany przy pomocy modelu

wskusiec — Wskaznik jakosci napigcia uzyskiwany z programu do wyznaczania rozptywow
mocy

w, — wektor transponowany sterowan dla zrodet pracujacych w magistrali L

Poyc — obciazenie sieci,

a; — wspOlczynnik rownania wiazacy moc bierna zrddta i — tego z obcigzeniem sieci,

Bi — wspotczynnik rownania wiazacy moc bierng zrodla i — tego z moca czynng
generowang w zrodle j — tym,

y — wspotczynnik rdwnania wiazacy napigcie zasilania sieci z jej obciazeniem,

1; — wspOtczynnik rOwnania wiazacy napigcie zasilania sieci z moca czynna generowang
w i —tym zrodle,

v;— wspotczynnik rownania wiazacy napigcie zasilania sieci z moca bierna generowana
w i —tym zrodle,

o0 — staly wspotczynnik rownania,
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1 Uklady generacji rozproszonej, podstawowe definicje

i technologie

1.1 Definicja generacji rozproszone;j
W literaturze podano wiele definicji generacji rozproszonej. Podaje si¢ rozne

zakresy mocy zrddel rozproszonych i terminologi¢. Polski termin generacja rozproszona,

nie majacy raczej rozpowszechnionych synoniméw, odpowiada kilku angielskim stowom
kluczowym — distributed, dispersed, decentralized, embedded generation (DG, EG).
Wydaje sig, ze rozproszenie generacji energii elektrycznej polega na produkowaniu jej
tam, gdzie sie¢ elektroenergetyczna nie byla pierwotnie przewidywana do przytaczania
elementow wytworczych. Literatura, zarowno krajowa [34, 60] jak i zagraniczna [1, 31]

zwraca uwage na nastepujace wlasciwosci generacji rozproszone;j:

. moc znamionowa jednostek znaczaco mniejsza od jednostek wytworczych
energetyki zawodowe;j,

. W znacznej czgsci jest wlasnoscia prywatna, przy czym znaczna grupa osob
fizycznych lub prawnych bedacych wlascicielami obiektow generacji
rozproszonej nie zajmowala si¢ dotychczas komercyjna dziatalno$cia
W energetyce,

. jednostki generacji rozproszonej nie podlegaja centralnemu dysponowaniu,
. jednostki generacji rozproszonej sa przylaczone do sieci rozdzielczych

sredniego 1 niskiego napigcia,
. jednostki te nie biora aktywnego udziatu w procesach regulacji czgstotliwosci
1 napigcia.
Technologia wytwarzania energii elektrycznej w Zrddlach rozproszonych bardzo czgsto
zwiazana jest z energetyka odnawialna, cho¢ rzecz jasna nie kazdy obiekt energetyki
odnawialnej jest kwalifikowany jako obiekt energetyki rozproszonej. Farmy wiatrowe;j
omocy 200 MW nie da si¢ ,rozproszy¢” nawet w sieci 110 kV, a kompaktowa
elektrocieplownia na gaz ziemny o mocy 500 kW, nie jest zaliczana do OZE, cho¢

kwalifikowana jest do energetyki rozproszonej. Ta sama elektrocieptownia zasilana

biogazem jest klasyfikowana zarowno jako OZE jak 1 zrédto rozproszone.

Moc jednostek rozproszonych moze wplywa¢ na bilans mocy systemu
elektroenergetycznego. Operator systemu musi wiedzie¢, ze 5%, 10% czy 15 % mocy
pokrywajacej zapotrzebowanie systemu pochodzi z jednostek DG (operowanie akronimem
angielskim jest miedzynarodowym standardem). Informacja ta jest istotna szczegélnie
dlatego, aby przewidzie¢ zachowanie si¢ systemu w warunkach awaryjnych. Znany

powszechnie fakt wrazliwos$ci jednostek DG na warunki awaryjne systemu, wymusza na
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operatorze konieczno$¢ zapewnienia odpowiednich rezerw mocy, tak aby wypadnigcie
zpracy tych jednostek, nie poglebilo negatywnych zjawisk towarzyszacych stanowi
awaryjnemu — [6, 14]. Zmiany zachodzace w strukturze wytwarzania, szczegolnie z uwagi
na ogromny rozwdj energetyki wiatrowej w niektérych krajach Unii Europejskiej, stawiaja
przed energetyka zawodowa i klasycznymi turbozespotami dodatkowe zadania zwiazane
z konieczno$cia reagowania na mniej przewidywalne zachowania jednostek energetyki

odnawialnej.

W zwiazku z wymaganiem wzrostu ilosci energii elektrycznej otrzymywanej z OZE —
([15] i nowy pakiet klimatyczny ,,3x20” przegtosowany przez Parlament Europejski 17
grudnia 2008 roku) oraz z wysokosprawnych zrédel kogeneracyjnych — [16], korzysci
ekonomiczne dla inwestorow i1 producentow DG beda stymulowaty wzrost ich liczby
w Polsce, a respektowanie zasady TPA i obowiazkowego zakupu energii — wzrost liczby
jednostek przylaczonych do sieci. Czy beda to przyrosty poréwnywalne do
obserwowanych w innych krajach Unii Europejskiej (np. w Niemczech, Danii, Hiszpanii)?
Raczej nie, z uwagi na szereg ograniczen (takze kapitalowych) wystgpujacych w Polsce,
ale nawet przyrost rzedu 100 — 200 jednostek rocznie bylby znaczacy, a w rozumieniu
operatoréw sieci — klopotliwy. Oczywiscie dyskusja nad korzysSciami dla srodowiska

naturalnego, wykracza poza zakres rozprawy.

Dzisiejsze mozliwosci techniczne w zakresie teletransmisji 1 informatyki pozwalaja na
wzglednie latwa identyfikacj¢ poziomu mocy pochodzacej ze zrodet rozproszonych.
Przewidywanie ich zachowania w systemie, wykorzystanie ich cech pozytywnych przy
eliminacji oddziatywan negatywnych, wymaga jednak wciaz studiow 1 analiz. Jednolite
wymagania wprowadzane przez dokument o nazwie Instrukcja Ruchu i Eksploatacji
Sieci Dystrybucyjnej [29] sa waznym krokiem porzadkujacym, konieczne sa jednak
dalsze studia prowadzace do jeszcze lepszej wspotpracy Zrddet rozproszonych z siecia
1 dazenie do tego by podejscie do DG ulegato standaryzacji, a zachowania obiektow DG

w roznych stanach pracy systemu byly w petni przewidywalne.

Prezentowana rozprawa stanowi krok ku rozwigzaniu poruszanej tematyki w warunkach
krajowego systemu elektroenergetycznego, przy czym podstawowym przedmiotem badan

byt wptyw generacji rozproszonej na warunki napigciowe sieci sredniego napigcia.
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1.2 Aktualny stan rozwoju energetyki rozproszonej w Polsce

Identyfikacja istniejacych w Polsce zrodet energii odnawialnych, czgsto

utozsamianych z energetyka rozproszona, jest mozliwa, dzigki funkcjonowaniu systemu

swiadectw pochodzenia oraz koncesji. Dlatego tez okreslenie tzw. ,,stanu wyj$ciowego”

rozwoju energetyki rozproszonej w zakresie OZE wydaje si¢ stosunkowo proste

energetyka wodna — w latach 2007, 2008 1 2009 moc zainstalowana w koncesjo-
nowanych instalacjach wynosita odpowiednio 935 MW, 941 MW 1941 MW;
pomimo znacznej mocy zainstalowanej nalezy zauwazyC, ze w wigkszosci sa to
obiekty istniejace od wielu lat; przyrosty roczne rzedu 10 instalacji i1 kilku
megawatow trudno uzna¢ za przejaw duzej dynamiki wzrostu;

energetyka wiatrowa — w latach 2007, 2008 i 2009 moc zainstalowana
w koncesjonowanych instalacjach wynosita odpowiednio: 288 MW, 451 MW,
464 MW; dynamika wzrostu jest wigc wyraznie widoczna; wedlug planow
inwestycyjnych 1 aktywno$ci na rynku perspektywy rozwojowe (poparte
rozwigzaniami turbin dostosowanych do $rédladowych predkosci wiatrow
1 atrakcyjnym systemem rozliczania energii z wiatru) sa bardzo duze; probe oceny
realnych mozliwos$ci rozwoju podjeto w kolejnym rozdziale;

jednostki biogazowe — w latach 2007, 2008 1 2009 moc zainstalowana
w koncesjonowanych instalacjach wynosita odpowiednio 46 MW, 55 MW, 61 MW;
gléwnie chodzi tu o jednostki zainstalowane przy oczyszczalniach $ciekéw
i wysypiskach $mieci, slaby rozwdj biogazowni wykorzystujacych odpady
z produkcji rolnej 1 docelowa produkcj¢ masy zielonej do zgazowania, potencjalnie
najwigksza rezerwg polskiej energetyki odnawialnej; program budowy biogazowni
w kazdej gminie do 2020 roku moze bardzo znaczaco zwigkszy¢ liczbg tych
obiektow, ale chyba nie az tak bardzo jak oczekuje resort gospodarki (do 3000 MW);

jednostki na biomas¢ — w latach 2007, 2008 i 2009 moc =zainstalowana
w koncesjonowanych instalacjach wynosita odpowiednio 255 MW, 232 MW,
232 MW; znaczace moce uzyskano w przypadku instalacji ze wspotspalaniem wegla
1 biomasy; plany resortu gospodarki ograniczajace premiowane S$wiadectwami
udzialowymi spalania biomasy do biomasy innej niz pozyskiwana z obszaréw
lesnych (po 2015 r.) nalezy uzna¢ za bardzo trafne.

Informacje powyzsze, w sposob skondensowany przedstawiono w ponizszych tablicach.

Tablica 1.1 Moc zainstalowana koncesjonowanych instalacji OZE — stan na 29.04.2009 (zaczerpnigto

z [56])
Rodzaj zrodia OZE Moc zainstalowana [MW]

2007 r 2008 r. 2009 r.
Elektrownie na biogaz 45,699 54,615 60,890
Elektrownie na biomase¢ 255,390 231,990 231,990
Elektrownie wiatrowe 287,909 451,090 463,830
Elektrownie wodne 934,779 940,576 940,826
Wspotspalanie - - 33 jednostki
Lacznie 1 523,777 1678,271 1 697,536
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Tablica 1.2 Moc zainstalowana instalacji OZE obje¢tych promesami — stan na 29.04.2009 (zaczerpnig¢to
z [56])

Rodzaj zrédla OZE Sumaryczna moc zainstalowana [MW] |Liczba instalacji
Elektrownie na biogaz 9,957 10
Elektrownie na biomas¢ 11,200 3
Elektrownie wiatrowe 1 663,155 56
Elektrownie wodne 0,175 4
Wspotspalanie - -

Lacznie 1 684,487 73

1.3 Przeglad technologii stosowanych w generacji rozproszonej

W ostatnich latach byly rozwijane i mozna z pewnos$cia powiedzie¢, ze ciagle beda
badania nad réznorodnymi zrédtami energii elektrycznej np. [10, 36, 45]. Prowadzone
prace maja na celu opracowanie coraz bardziej efektywnych technologii przetwarzania
dostgpnych nos$nikdow energii na inne, uzyteczne formy (energia elektryczna, energia
cieplna). Dostrzezony, zgubny wplyw starych technologii bazujacych na paliwach
kopalnych na $rodowisko spowodowat zwigkszenie nacisku na opracowywanie urzadzen

bardziej przyjaznych srodowisku naturalnemu.

Ze wzgledu na temat pracy w dalszej czgsci zostang pokrdtce omoOwione wylacznie
technologie  pozwalajace na  wprowadzanie energii  elektrycznej do  sieci
elektroenergetycznej, z podkresleniem tych ich cech, ktére warunkuja wspotpracg, badz

stwarzaja istotne problemy dla systemu elektroenergetycznego.

1.3.1 Technologie wykorzystujgce klasyczny uktad 7 kotlem i turbing parowq

Uktady z kottami, w ktorych spalane jest paliwo state 1 produkowana jest para badz
ciepta woda uzytkowa oraz energia elektryczna najczesciej zaliczane sa do klasycznych
uktadow wytwarzania energii [44] — nieefektywnych i nieekologicznych. Okazuje sig
jednak, ze mozna je z powodzeniem stosowa¢ w wielu nowoczesnych instalacjach. Walory
zrodet odnawialnych mozna uzyska¢ spalajac biomase (stoma, rosliny energetyczne,
odpady drzewne), a szkodliwe oddziatywanie na §rodowisko mozna znacznie ograniczy¢

stosujac metody odpylania i odsiarczania spalin oraz redukcje powstawania tlenkow azotu.

Z punktu widzenia sieci elektroenergetycznej uktady takie sa stosunkowo dobrze znane [5,
48, 49]. Przez lata pracowato 1 ciagle pracuje w naszym kraju wiele matych elektrowni
w cukrowniach czy innych zakladach przemystowych. Do produkcji energii elektryczne;j
najczesciej w  wigkszych jednostkach wykorzystuje si¢ generatory synchroniczne,

w mniejszych mozna stosowac prostsze i tansze generatory indukcyjne. W przypadku tych
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pierwszych uzyskuje si¢ mozliwo$¢ plynnej regulacji produkcji mocy biernej, tak by
sprosta¢ wymaganiom operatorow sieci. W przypadku drugich, ze wzgledu na pobdr mocy
biernej stosuje si¢ uktady do kompensacji mocy bierne;.

Zagrozenia dla sieci elektroenergetycznej jakie moga si¢ pojawi¢ to nagle zmiany
generowanej mocy czynnej (np awaryjne wytaczenie uktadu) i zwiazane z nimi zmiany
mocy biernej. Uklady zasilania zakladow przemystowych najczgsciej byty projektowane
w taki sposob, ze nie stwarzato to wigkszych probleméw dla sieci. Istotne problemy
pojawiaja si¢ jednak przy okazji projektowania uktadéw automatyki regulacyjnej
1 zabezpieczeniowej oraz ich koordynacji z ukladami zainstalowanymi po stronie spotki
dystrybucyjnej. Problemem sa tu najczesciej nowe uktady, dostarczane przez producentow
w komplecie z uktadami zabezpieczeniowymi bez mozliwosci ingerowania w ich strukturg
i nastawienia. Okazuje si¢, ze fabryczna konfiguracja zabezpieczen jest taka, ze stwarza
istotne zagrozenie nieselektywnego dzialania i zbgdnych wylaczen przy krotkotrwatych

zaburzeniach w sieci.

Problemy w przypadku nowych instalacji pojawity si¢ takze ze wzgledu na
nieprzystosowanie sieci do przylaczenia okreslonego Zrédta w danym miejscu — czyli
zmiany charakteru sieci z promieniowej, jednostronnie zasilanej na dwustronnie zasilana,
lub zasilang w kilku punktach. Przylaczane uktady stwarzaja bardzo duze trudnosci przy
koordynowaniu uktadéw regulacji napigcia i moga powodowac przekroczenia okre§lonych
przepisami [ 73] zakresow napig¢ w weztach.

Korzysci z wprowadzania tego typu zrodet to, oprocz przewidywanych gratyfikacji
finansowych dla inwestora, takze potencjalna mozliwos¢ poprawy jakosci zasilania
odbiorcow (warto$¢ napigcia, ograniczanie wyzszych harmonicznych, ograniczanie
zapadOw napigcia czy nawet ograniczanie przerw w dostawie energii elektrycznej).
Obecnie w sieciach dystrybucyjnych nie istnieje pojecie ,,ustug systemowych” wiec wiele

z tych potencjalnych mozliwosci w praktyce nie znajduje jeszcze zastosowania.

1.3.2 Technologie wykorzystujgce uklady 7 turbinami gazowymi

Uktady z turbinami gazowymi sa poniekad podobne do uktadow z klasycznymi
turbinami parowymi [44]. Pomija si¢ jednak jeden stopien konwersji energii — czyli
przemiang ciepta w par¢ wodna. Dzigki temu zyskuje si¢ znaczna redukcje koniecznych do
wykonania urzadzen cieplnych. W przypadku, gdy oprocz energii elektrycznej istnieje
potrzeba produkcji energii cieplnej stosuje si¢ kotly odzyskowe wykorzystujace ciepto

zawarte w spalinach po ich przej$ciu przez turbing gazowa. Znaczng poprawg sprawnosci
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przemiany energii chemicznej zawartej w paliwie w inne uzyteczne formy energii mozna
uzyskac stosujac uktady kombinowane gazowo — parowe z wykorzystaniem pozostatego
ciepta do celow grzewczych. Energia elektryczna w przypadku turbin gazowych

najczesciej jest produkowana w generatorach synchronicznych.

Podstawowa zaleta w stosunku klasycznych uktadéw z turbinami parowych jest wigksza
elastycznos¢ uktadu 1 mozliwos¢ szybszego wejscia do pracy (nie ma urzadzen o duzych

statych czasowych nagrzewania).

Trudnosci przy wprowadzaniu uktadéw z turbinami gazowymi ze wzgledow elektrycznych
to, podobnie jak w przypadku innych uktadow, problemy z niewystarczajaca infrastruktura
sieciowa, powodujace klopoty z bezpiecznym wyprowadzeniem mocy z elektrowni, przy
dotrzymaniu parametrow jakoSciowych napigcia oraz klopoty z koordynacja pracy

aparatury zabezpieczeniowej zrodta i sieci.

Ewentualne cechy pozytywne to duza elastyczno$¢ i tym samym gotowos$¢ do
uruchomienia interwencyjnego przy deficycie mocy czynnej. Elektrownie moga braé
aktywny udzial w regulacji napigcia w weztach sieci, z ktora wspolpracuja. W pewnych
warunkach moga rowniez wplywa¢ na ograniczenie strat mocy w sieci. Istnieje takze
mozliwo$¢ przygotowania instalacji autonomicznej (do pracy wyspowej na wydzielone
odbiory), z trybem regulacji czgstotliwosci 1 napigcia zamiast regulacji mocy czynnej
1 biernej.

1.3.3 Technologie wykorzystujqce uktady 7 mikroturbinami gazowymi

Mikroturbiny gazowe sa turbinami gazowymi matej mocy o odmiennej zasadzie
dziatania od klasycznych turbin gazowych [50]. Zaréwno turbina jak i osadzona z nia na
wspolnym wale sprezarka maja radialny przeplyw czynnika roboczego (w klasycznych
turbinach przeplyw jest osiowy). Kolejna zasadnicza réznica wynika z faktu, ze wat
mikroturbiny wiruje z predkoscia dochodzaca do 100 000 obr/min. Do produkcji energii
elektrycznej stosowane sa generatory z magnesami statymi. Przy tak duzych obrotach
uzyskuje si¢ napigcie o wysokiej czestotliwosci, ktore trafia do sieci przez uktad
przeksztaltnikowy ze stalopradowa czg$cia posredniczaca. Sprzegnigcie z publiczna siecia
elektroenergetyczng jest realizowane za pomoca ukladu przeksztaltnikowego, najczesciej
w pelni sterowalnego (o komutacji wewngtrznej) pozwalajacego na elastyczna praceg
uktadu 1 dopasowanie zaréwno czgstotliwosci jak 1 napiecia do zadanych warunkow.

Uklady sterowania i1 nadzoru umozliwiaja wspotpracg wigkszej liczby mikroturbin —
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w takim przypadku w jednej z nich uklad sterowania pelni rolg nadrzedna w stosunku do

pozostatych.

Problemy jakie moga powsta¢ przy wspotpracy z siecia elektroenergetyczna wynikaja
z niedostosowania sieci rozdzielczych do zasilania w wigcej niz jednym punkcie 1, co jest
z tym zwiagzane, problemow z dziataniem automatyki regulacyjnej i zabezpieczeniowe;j. Ze
wzgledu na zastosowanie uktadow energoelektronicznych mozna takze spodziewaé si¢
emisji do sieci wyzszych harmonicznych pradu.

Zastosowanie w pelni sterowalnych uktadow energoelektronicznych pozwala na szerokie
zmiany generowanej/pobieranej mocy biernej w zaleznosci od potrzeb i tym samym na
kompensowanie mocy biernej grupy odbiorcow lub w niewielkich granicach takze
regulacj¢ napigcia weztow. Uklady takie moga pracowaé autonomicznie ograniczajac

straty zwiazane z brakiem zasilania odbiornikow.

1.3.4 Uklady z silnikami o zaplonie samoczynnym bqd? iskrowym

Silniki ttokowe (o zaptonie samoczynnym lub iskrowym) znalazly bardzo szerokie
zastosowanie do napgdu generatorow pracujacych indywidualnie — na wydzielone odbiory,
czesto jako zrodla zasilania rezerwowego [44]. Taka praca w wielu przypadkach nie
pozwala jednak na optymalne wykorzystanie ich mozliwosci generacyjnych wigc
opracowano konstrukcje pozwalajace na pracg rownolegla z siecia elektroenergetyczna.
W takim przypadku uklad regulacji zrodla z reguly jest przystosowany do pracy
z regulacja mocy czynnej i biernej (wspotczynnika mocy) a nie czgstotliwosci 1 napigcia.
Duza zaleta tych silnikow jest mozliwos¢ pracy na paliwach cieklych jak 1 na
roznorodnych paliwach gazowych (gaz ziemny, réznorodne gazy odpadowe, biogazy) [75].
Kolejna wazna cecha to duze mozliwosci produkcji ciepta pochodzacego z chlodzenia
silnika oraz z odzysku ciepla zawartego w spalinach. Agregaty z silnikami spalinowymi
moga by¢ wyposazane w generatory synchroniczne lub, w przypadku matych jednostek,

indukcyjne.

Ze wzgledu na wspotprace z siecia nalezy zwrdci¢ uwagg na takie zalety Zrodet jak szybki
rozruch 1 mozliwo$¢ latwego dopasowania generacji do potrzeb odbioréw. Agregaty
z silnikami spalinowymi mozna tatwo przystosowac¢ do pracy na wydzielona wyspg 1 tym
samym ograniczy¢ straty zwiazane z brakiem zasilania. Nie bez znaczenia jest rowniez
bogata oferta gotowych modutéow agregatoéw pozwalajaca na bardzo szybka realizacjg

inwestycji.
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Problemy jakie pojawiaja si¢ w czasie przylaczania do sieci to klopoty z opanowaniem
iregulacja napie¢ w wezlach odbiorczych oraz koordynacja ukladow automatyki

zabezpieczeniowe].

1.3.5 Uklady 7 turbinami wiatrowymi

Sitownie wiatrowe obecnie mozna zaliczy¢ do najczesciej wprowadzanych do sieci
elektroenergetycznej zrodet wykorzystujacych odnawialne zasoby energii [7, 23, 46].
Szczegolnie popularne sa one w Niemczech, Hiszpanii i Danii, aczkolwiek w ostatnich
latach takze w naszym kraju obserwuje si¢ wielkie poruszenie wsérdd inwestorow. Na
przestrzeni ostatnich lat firmy specjalizujace si¢ w produkcji sitowni wiatrowych dokonaty
istotnego postgpu w swoich konstrukcjach. Obecne sitownie charakteryzuja si¢ wysoka
sprawnos$cia 1 znacznie ograniczona uciazliwo$cia dla odbiorcow zasilanych z weztow

sieci zlokalizowanych w poblizu farm wiatrowych.

W sitowniach wiatrowych jako zrodlo energii elektrycznej stosuje si¢ generatory
indukcyjne dwustronnie zasilane lub generatory synchroniczne. Przylaczenie do sieci,
kiedy$ realizowane jako bezposrednie, teraz jest realizowane przy pomocy uktadow
energoelektronicznych. Nowoczesne konstrukcje przeksztattnikow pozwalaja na
ograniczenie skutkOw migotania napigcia, skokowych zmian napigcia w czasie procesOw
faczeniowych oraz ograniczenie emisji wyzszych harmonicznych do sieci. Zastosowanie
zaawansowanych uktadow sterowania pozwala na regulacj¢ (ograniczenie) mocy sitowni
wiatrowej, gdy jest to wymagane ze wzgledu na warunki sieciowe oraz regulacjg

w szerokich granicach mocy biernej.

Pomimo ciaglego postgpu silownie wiatrowe, czy nawet farmy wiatrowe, sa bardzo
kapry$nymi zrodlami energii przytaczanymi do sieci elektroenergetycznej. Ich wptyw na
jakos¢ napigeia musi by¢ sprawdzana juz na etapie wydawania decyzji o przytaczeniu do
sieci. Czesto musi by¢ takze monitorowana w czasie pracy farm wiatrowych. Najwigkszy
jednak problem to znaczne ograniczenie mozliwosci przewidywania i kontroli mocy
czynnej generowanej oraz jej duza zmienno$¢ w czasie. Jedyna mozliwo$¢ regulacji polega
na ograniczaniu mocy sitowni do wartosci zadanej, jednak ze wzgledéw formalno —
prawnych mozna to robi¢ wylacznie w sytuacjach, gdy jest to absolutnie konieczne ze
wzgledu na bezpieczenstwo pracy sieci.

Tereny z duza liczba farm wiatrowych sa szczegdlnie narazone na znaczne zaburzenia

w bilansie mocy, gdy przechodza fronty burzowe. Silownie wiatrowe pracujace z duza

moca moga wowczas zosta¢ nagle odstawione ze wzgledu na przekroczenie dopuszczalnej
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predkosci wiatru. Jest to dla spotek dystrybucyjnych skrajnie niekorzystne ze wzgledu na
bezpieczenstwo 1 stabilno$¢ systemu, gdyz musza wowczas znalez¢ sposdb na
zbilansowanie mocy dostarczanej z pobierana. Jest to réwniez bardzo niekorzystna
sytuacja z ekonomicznego punktu widzenia, gdyz energia interwencyjna jest znacznie

drozsza od kupowanej planowo.

Szukajac pozytywnych cech sitowni wiatrowych w odniesieniu do pracy sieci
elektroenergetycznej mozna zauwazy¢ ich wsparcie dla sieci na terenach peryferyjnych,
jednak ze wzgledu na opisane powyzej niekorzystne cechy nie moga one stanowié

podstawy zapewnienia dostaw energii.

1.3.6 Uklady 7 turbinami wodnymi

Energetyka wodna pojawia si¢ obecnie gownie pod postacia matej energetyki [44,
45]. Zabudowywane sa istniejace jazy 1 pigtrzenia lub remontowane istniejace, czasem
zdewastowane od lat elektrownie. Inwestorzy decyduja si¢ takze na rozbudowe
istniejacych elektrowni dodajac nowe jednostki wytworcze. Budowa nowych elektrowni ze
wzgledu na bardzo duze koszty terenu i1 prac hydrotechnicznych praktycznie nie jest

obserwowana.

Elektrownie wodne posiadaja najczgsciej wolnobiezne turbiny wodne, dlatego sa
sprzggane z wielobiegunowymi generatorami. W przypadku instalacji matych mocy
spotykane sa uktady z przektadniami 1 generatorami indukcyjnymi. Tradycyjne uklady
z maszynami synchronicznymi lub asynchronicznymi nie stanowia z reguty zagrozenia dla
sieci elektroenergetycznej. Nalezy jednak dazy¢ do stosowania nowoczesnych ukladow
regulacji 1 zabezpieczen, szczegélnie zapobiegajacych ich niekontrolowanej pracy

wyspowej.
1.3.7 Uklady 7 ogniwami fotowoltaicznymi

Ogniwa fotowoltaiczne ze wzgledu na ceny jednostkowe nie byly dotychczas
W znaczacy sposob wykorzystywane do produkcji energii elektrycznej [44, 45].
Zastosowanie ogranicza si¢ praktycznie do zasilania drobnych urzadzen oraz sygnalizacji
ulicznej, niezaleznej od sieci elektroenergetycznej. Trwaja prace zmierzajace do
zmniejszenia kosztow budowy ogniw fotowoltaicznych oraz do zwigkszenia ich
efektywnosci. Niewykluczone, ze w przysztosci doprowadzi to do udostgpnienia
technologii pozwalajacych ze wzgledow ekonomicznych na stosowanie ogniw

fotowoltaicznych w budynkach mieszkalnych czy uzytecznos$ci publiczne;.
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Ze wzgledu na wytwarzanie energii elektrycznej o napigciu stalym, zrodta te beda
potrzebowaly przeksztaltnikow energoelektronicznych by wspotpracowaé z siecia
elektroenergetyczna. Znaczna zmienno$¢ generacji w zalezno$ci od oswietlenia ogniwa
pozwala przypuszczaé, ze wskazana bylaby takze ich wspotpraca z uktadami maga-
zynujacymi energi¢ elektryczna. W przypadku instalacji autonomicznych jest to wrgez
warunek konieczny ich pracy.

Problemy, ktéore moga si¢ pojawi¢ przy wspdlpracy tych zrodet z siecia
elektroenergetyczna to wprowadzanie zaktocen wyzszymi harmonicznymi, zmienno$é
generacji oraz komplikacje przy pracy ukladow zabezpieczeniowych. Ze wzgledu na
niewielkie moce Zrodet i przylaczanie ich do sieci niskiego napigcia moga pojawiac sig
zagrozenia napigciami dotykowymi na obudowach urzadzen, gdyz harmoniczne kolejnos$ci

zerowej beda przepltywaty przewodem ochronno — neutralnym.

1.3.8 Uklady z ogniwami paliwowymi

Technologia ogniw paliwowych jest obecnie dynamicznie rozwijana w zakresie
szerszego upowszechnienia w zastosowaniach komercyjnych [44, 51]. Gléwne cele
skupiaja si¢ na zmniejszeniu kosztow i poprawie efektywno$ci ekonomicznej inwestycji
oraz upowszechnieniu technologii ogniw pracujacych na gazie ziemnym zamiast

pierwotnie stosowanego wodoru.

Z punktu widzenia sieci elektroenergetycznej ogniwa paliwowe sa zrodtami pradu statego
1, w zwiazku z tym, wymagaja uktadow energoelektronicznych do wspodlpracy z ta siecia.
Ich cecha pozytywna jest cicha i nieszkodliwa dla §rodowiska naturalnego praca. Moga
wigc by¢ instalowane w poblizu miejsc przebywania ludzi bez obaw o szkodliwe
oddzialywanie. Pozwala to ogranicza¢ naktady zwiazane z ewentualna rozbudowa sieci
elektroenergetycznej. Produkcja ciepta w ogniwach paliwowych pozwala przypuszczaé, ze

w przysztosci znajda one zastosowanie w budynkach uzytecznos$ci publiczne;.

Prawdopodobne trudnosci we wspdlpracy pomiedzy zrodtami z ogniwami paliwowymi
asiecia elektroenergetyczna to emisja wyzszych harmonicznych, oddzialywanie
napigciowe, konieczno$¢ rezerwowania ich mocy na wypadek wylaczen. Szczegodlnej
uwagi wymaga problem uktadow automatyki regulacyjnej i zabezpieczeniowej oraz ich

koordynacji z zabezpieczeniami zainstalowanymi w sieci.
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1.3.9 Podsumowanie przeglqdu technologii Zrédel energii stosowanych w energetyce

rozproszonej

W energetyce rozproszonej istnieje obecnie mozliwo$¢ stosowania bardzo wielu
réznorodnych rozwiazan. Kazdorazowo o wyborze technologii bgda decydowali na
podstawie lokalnych warunkow, mozliwosci 1 przede wszystkim rachunku ekonomicznego
sami inwestorzy. Wptyw na decyzje moga mie¢ takze uwarunkowania prawne preferujace
pewne galezie energetyki, np energetyki bazujacej na zrodtach odnawialnych.
W przypadku zrédet przytaczanych do sieci rozdzielczej duze znaczenie bedzie miata
zgoda operatora sieci dystrybucyjnej i1 ewentualne warunki przylaczenia. OSD jest
zobligowany do zapewnienia niezawodnej pracy swojej sieci przy zachowaniu
wymaganych przepisami [73] parametréw jakosciowych energii. W zwiazku z tym moze
on nie wyrazi¢ zgody na przylaczenie zrodet niespokojnych, wprowadzajacych do sieci
zbyt duze zaklocenia lub wyda¢ warunki przytaczenia zawierajace wymagania odno$nie
przebudowy istniejacej sieci tak kosztowne, ze inwestycja nie bedzie optacalna dla

inwestora.

1.4 Ocena przewidywanej dynamiki rozwoju energetyki rozproszonej
w Polsce

Przewidywane dalsze zmiany w ustawie Prawo energetyczne 1 innych przepisach
zwiazanych z dostosowaniem energetyki krajowej do wymagan Unii Europejskiej
wyrazanych w kolejnych dyrektywach zwiazanych z energetyka odnawialng 1 ograni-
czeniami emisji CO, najprawdopodobniej zapala w Polsce w pelni zielone $wiatlo dla
rozwoju rozproszonych ukladow wytwarzania energii elektrycznej. Najbardziej wyrazne
bedzie ono dla Zrédel o mocy elektrycznej do 1 MW, ale zauwazalne takze dla jednostek
o mocy wyzsze] — rzedu kilku, kilkunastu, czy nawet kilkudziesi¢gciu megawatéw. Czy
wystarczy to do pokonania réznego rodzaju barier obserwowanych w naszym kraju —
kapitalowych, formalnoprawnych, infrastrukturalnych, i czy wyzwoli lawing rozwoju DG

— w to autor rozprawy watpi. Przyrost liczby zrodet bedzie jednak wyrazny.

W obowiazujacym od 14 sierpnia 2008 r. rozporzadzeniu [72], Ministerstwo Gospodarki
wyznaczylo poziomy obowiazku sprzedazy energii elektrycznej ze zrodet odnawialnych na
rok 2009 w wysokosci 8,7%, na rok 2010 — 10,4 %. Zgodnie z owym rozporzadzeniem
udziat ten ma wzrasta¢ do poziomu 12,9 % w 2017 roku. Udane wdrozenie systemu
Swiadectw pochodzenia dla zielonej energii stalo si¢ podstawa do budowy innych

systemOw wsparcia — np. energii produkowanej w kogeneracji.
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Sytuacja, w ktorej system ,zielonych” §wiadectw pochodzenia zapewnia oplacalnosé
produkcji energii elektrycznej w sitowniach wiatrowych, wodnych i1 biogazowych,
asystem ,.czerwonych” i ,zoltych™ $wiadectw pochodzenia zapewnia oplacalno§é
produkcji energii elektrycznej i ciepta w wysokosprawnych uktadach kogeneracyjnych,
ktérych paliwem jest gaz ziemny, moze spowodowaé znaczacy wzrost zainteresowania
réznych podmiotow gospodarczych (tych zwiazanych obecnie z energetyka i tych
catkowicie spoza niej) nowymi inwestycjami w jednostki matej mocy. Dodatkowym
argumentem za takim scenariuszem rozwoju rynku kogeneracji jest wzglednie niska cena
uktadow gazowych, krotki czas realizacji inwestycji i wymagane zaangazowanie
kapitatowe bez poroéwnania nizsze niz w przypadku innych inwestycji np. farm wiatrowych

(tatwiej znalez¢ partneréw do inwestycji za 1 milion euro niz za 100 milionow).

Promowana medialnie inicjatywa Ministerstwa Gospodarki ,,biogazownia w kazdej
gminie” jest z pewnos$cia bardzo obiecujaca. Do budowy do 2020 r. uktadow biogazowych
o mocy tacznej 2000 — 3000 MW (jednostkowo od 700 do 3000 kW) nalezy jednak
podej$¢ sceptycznie. Istotne znaczenie ma tu bardzo wysoki koszt instalacji biogazowych
(3 do 3,5 miliona euro za 1 MW) 1 niejasna koncepcja wiascicielskiego usytuowania
»energetyki gminnej”. Determinacja wtadz 1 lobbing ze strony partii ludowych (majacy
znaczenie w kazdym uktadzie politycznym) moze w tym przypadku okaza¢ si¢ jednak

bardzo skuteczny.

Liczba matych elektrowni wodnych wynoszaca obecnie ok. 650 utrzymuje si¢ na
stabilnym poziomie, cho¢ 1 w tym przypadku, przedsigwzigcia z zakresu rozwoju

regionalnego 1 finansowanie ze srodkow zewngtrznych moga spowodowac jej wzrost.

Wymiana jednostek wiatrowych zachodzaca w Niemczech, Hiszpanii i Danii na jednostki
o wigkszej mocy (zwana ,,repoweringiem”) z pewnoscia doprowadzila do zwigkszenia
podazy uzywanych i czg§ciowo wyeksploatowanych jednostek na rynku polskim. Ich cena,
na poziomie 10 — 20 % ceny nowej jednostki moze by¢ atrakcyjna dla podmiotéw
gospodarczych nie majacych nic wspolnego z energetyka. Aktualnie liczba jednostek
(pojedynczych wiatrakéw) przytaczonych do sieci SN i nn szacowana jest przez PSE

Operatora na okoto 160 sztuk.

Autor rozprawy uczestniczyl w realizacji wielu opracowan o charakterze eksperckim

[E1 + E41] zwiazanych z planowanym przylaczaniem do sieci nowych jednostek

,»Z0lte” $wiadectwa pochodzenia dotycza wysokosprawnych instalacji produkujacych energi¢
w skojarzeniu, ktorych moc nie przekracza 1 MW
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wytworczych, w tym energetyki rozproszonej i odnawialnej. Wedlug poczynionych
obserwacji istnieja rejony kraju (Pomorze, Suwalszczyzna, Podkarpacie, Roztocze) gdzie
trwa istny ,,szturm” developeréw branzy wiatrakowej na sie¢ $redniego napigcia. Moc
jednostek planowanych do przylaczenia odpowiada mocy transformatorow 110 kV/SN
w pojedynczej stacji, co oznacza zamiar przylaczenia w jednym GPZ — cie co najmniej

kilku pojedynczych sitowni.

Czy w zwiazku z przewidywanym rozwojem energetyki rozproszonej moga wystapi¢
realne utrudnienia w pracy sieci elektroenergetycznej, czy tez opdznienia w zakresie
przytaczania obiektow? Obecnie, taczna liczba uktadéw rozproszonych matej mocy
(wodnych, wiatrowych, gazowych) pracujacych w Polsce przekracza tysiac. Gdyby w
perspektywie 10 lat liczba ich wzrastata rocznie o 100 — 200 obiektow (przy tacznej mocy
rzedu 200 — 300 MW rocznie), bylby to niezwykle znaczacy skok ilosciowy, rynkowy,
marketingowy, a w sensie energetycznym i technicznym takze zauwazalny i wymagajacy

odpowiedniego podejscia stuzb odpowiedzialnych za prace sieci elektroenergetycznych.

Zdaniem wielu praktykow i naukowcow, ktore autor rozprawy podziela [np. B2, B3, B4],
warto podejmowaé takie prace i badania, aby dynamika wzrostu mocy Zrddet
rozproszonych nie zaskoczyta operatorow sieci 1 nie pogorszyta warunkow pracy innych
odbiorcow. Warto$¢ napigcia, obok niezawodnosci dostawy, jest najwazniejszym
parametrem jakosciowym energii elektrycznej. Rozprawa podejmuje temat utrzymania
warto$ci napigcia w dopuszczalnym zakresie, tak by generacja rozproszona nie tylko nie
oddzialywata negatywnie na warunki napigciowe odbiorcow przylaczonych do sieci

rozdzielczej, ale by zapewniala ich poprawe.

Strona 21 z 166



Zakres i teza pracy

2 Zakres i teza pracy

Z analizy dokumentow Unii Europejskiej (np. [15, 16]), zatozen polityki
energetycznej Polski do 2030 roku — [63] oraz priorytetow tematyki badawczej
europejskich programow ramowych — [18, 19] wylania si¢ obraz systemu
elektroenergetycznego z bardzo silnie rozwinigtym segmentem generacji rozproszone;j.
Cho¢ trudno to sobie obecnie wyobrazi¢, wizja systemu, w ktorym podstawowe zasilanie
sieciowe ze stacji $redniego napigcia jest wspierane przez kilkanascie, czy nawet
kilkadziesiat zrodel rozproszonych zréznicowanych technologicznie i mocowo, moze staé
si¢ faktem juz za kilkanas$cie lat. Dlatego warto prowadzi¢ prace badawcze 1 wdrozeniowe,
w ktorych podejmowane sa wyzwania wynikajace z radykalnej zmiany cech sieci
rozdzielczych, dotychczas uznawanych za typowe (promieniowy uklad pracy,

jednokierunkowy przepltyw mocy).

Doswiadczenia autora niniejszej rozprawy zwigzane z analiza przylaczeniowa
pojedynczych zrédet rozproszonych [ES5, E6, E15] wskazuja, ze ich oddziatywanie
napigciowe na sie¢ jest znaczne. Obstrukcja za strony shuzb energetycznych polegajaca na
wymuszaniu przylaczen w Gtéwnych Punktach Zasilajacych (GPZ — tach) tak, by zmini-
malizowac te oddziatywania, nie oprze si¢ naciskowi inwestorow, gdy beda oni masowo
zglasza¢ wolg budowy nowych Zrodel. W efekcie przytaczenia bgda nastgpowaly w glebi
sieci 1 oddzialywanie napigciowe begdzie wynikiem pracy nie jednego, lecz kilku
(kilkunastu) urzadzen wytworczych.

Zasady regulacji napigcia w sieciach rozdzielczych, ktora jest obecnie stalowarto$ciowa,
podobciazeniowa regulacja przektadni transformatorow 110 kV/SN  realizowana
(w wigkszosci przypadkéw) wedtug harmonogramoéw czasowych (zadane wartosci na
dzien, na noc itp.) musza przesta¢ pomijac zrodta rozproszone. Z przeprowadzonych analiz
wynika, ze juz teraz zdarzaja si¢ GPZ — ty, gdzie jest ich kilka (takze w okolicach
Lublina). Algorytmy regulacji napigcia oraz sposoby ich realizacji musza uwzglednia¢ ten
fakt. Logika inzynierska podpowiada, Zze im silniejsze (dodatnie) oddziatlywanie
napigciowe zrodta rozproszonego, tym mniejsza warto§¢ napigcia na szynach stacji
zasilajace] zapewni optymalne warunki napigciowe sieci. Tym samym konieczno$¢
skorelowania algorytmu regulacji napigcia prowadzonego za pomoca podobciazeniowego
przetacznika zaczepow transformatora gtownej stacji zasilajacej oraz pracujacych w sieci

zrddet rozproszonych, wydaje si¢ by¢ oczywista. To intuicyjne spostrzezenie poparte
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doswiadczeniami z dziatalnosci eksperckiej stato si¢ postawa do przeprowadzenia studiow

1 analiz przedstawionych w niniejszej rozprawie. Objely one nastgpujace zagadnienia:

e zbadanie wptywu zrédet rozproszonych na warunki napigciowe sieci rozdzielczej
wraz z opracowaniem odpowiednich metod obliczeniowych;

e analiza i wybor kryterium oceny jakosci napigcia na obszarze zasilanym
zterenowego GPZ — tu 110kV/SN 1 zrédel rozproszonych przylaczonych
wewnatrz sieci;

e opracowanie uproszonego, liniowego modelu sieci rozdzielczej i wykorzystanie go
do sformulowania zadania optymalizacyjnego;

e ocena skutecznos$ci procesu optymalizacji napie¢ uwzgledniajacego oddziatywanie
napigciowe zrodet rozproszonych;

e przedstawienie propozycji metody regulacji napig¢ w sieci rozdzielczej, ktéra
uwzglednia fakt przylaczenia kilku zZrédet rozproszonych w obszarze zasilanym
z jednej stacji 110 kV/SN i1 zapewnia optymalne wartosci napie¢ w warunkach
zmienno$ci poziomu mocy generowanej 1 pobieranej przez odbiorcow.

Na podstawie przeprowadzonych badan opracowano zarys zmodyfikowanej metody
regulacji napigcia w sieciach rozdzielczych, ktorej idea polega na doprowadzeniu do
regulatora, oprocz sygnatu podstawowego (napigcie na szynach GPZ), takze dodatkowych
sygnatow okreslajacych poziom zapotrzebowania na moc w zasilanym obszarze i (co
najistotniejsze) sygnatow okreslajacych obecno$¢ w  sieci poszczegélnych Zrodet
rozproszonych oraz warto$ci mocy w nich generowanych (w danej chwili). Wystepujacy
w tradycyjnych regulatorach pojedynczy sygnat wyjsciowy (do przelacznika zaczepow)
zostal wzbogacony o zwrotne sygnaly sterujace do zrodet, wplywajace na wartos¢

generowanej w nich mocy biernej.

Poziom zlozono$ci zaproponowanego algorytmu regulacji uwzgledniajacego strukture
zasilanej sieci jest mozliwy do zaimplementowania w stosowanych obecnie
mikroprocesorowych uktadach regulacyjnych. W wyniku zastosowania proponowanej
metody mozliwe jest utrzymanie w sieci odpowiedniej jakosci napigcia nawet wtedy, gdy
zrédla rozproszone, zgodnie ze swoimi wlasciwosciami technologicznymi wykazuja

istotng zmienno$¢ poziomu mocy generowane;.
Tym samym autor rozprawy sformutowal nastepujaca tezg:

Mozliwe jest opracowanie takiej metody regulacji napigcia w sieciach rozdzielczych,
ktora zapewni jego optymalna warto$S¢ w kazdych warunkach, niezaleznie od liczby
pracujacych w sieci zrodel rozproszonych i wartosci generowanej w nich mocy oraz

wielkoSci obciazenia.
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3 Regulacja napiecia w sieci rozdzielczej i ocena jej

skutecznosci

3.1 Ocena jakoSci napi¢cia na wybranym obszarze sieciowym

3.1.1 Uwagi wstepne

Pomimo zréznicowania wynikajacego ze specyfiki topograficznej danego obszaru
zasadnicza posta¢ terenowych sieci S$redniego napigcia w Polsce, zblizona jest do
pokazanej na rys. 3.1. Znajdujaca si¢ w srodku obszaru stacja zasilajaca 110 kV/SN (GPZ)
sktada si¢ na ogo6t z dwoch transformatoréw o mocy 10 — 25 MVA kazdy. Do rozdzielni
SN przytaczonych jest od kilku do kilkunastu magistralnych linii SN (o napigciu 15 lub
20 kV). Kazda z linii zasila co najmniej kilkanascie stacji transformatorowych SN/0,4 kV
—rys. 3.2. Laczna liczba stacji transformatorowych zasilanych z jednego GPZ — tu zawiera
si¢ na ogot w przedziale od 100 do 200 sztuk. Mowiac o jakosci napigcia w wybranym
obszarze sieciowym mamy na mysli obszar zasilany z jednej stacji 110 kV/SN taki jak
pokazano na rys. 3.1. Poniewaz w wigkszosci przypadkéw transformatory w GPZ pracuja
na osobne sekcje rozdzielni SN, ocena jako$ci napigcia jest formutowana w odniesieniu do
obszaru zasilanego z jednego transformatora. Pokazana na rys. 3.1 1 rys. 3.2 regularna
struktura terenowych sieci rozdzielczych bywa zaburzona w warunkach awaryjnych lub
remontowych. Wybrane magistrale nie sa wtedy zasilane z podstawowego GPZ — tu, ale ze
stacji sasiednich, poprzez widoczne na rysunkach punkty podzialu (otwarte w normalnym
uktadzie pracy). Mozliwe jest tez tworzenie uktadéw awaryjnych poprzez zasilanie jednej
magistrali z magistrali sasiedniej. Warunki napigciowe w konfiguracjach awaryjnych sa

z reguly duzo trudniejsze niz w uktadach normalnych.

W tak okreS§lonym obszarze sieciowym pojawiaja si¢ obecnie obiekty generacji
rozproszonej — rys. 3.3 1 rys. 3.4. Ich wplyw na warunki napigciowe obszaru oraz
mozliwos¢ wykorzystania zroédet rozproszonych do poprawy tych warunkow jest

przedmiotem niniejszej rozprawy.
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Rys. 3.1 Widok ogdlny topologii sieci rozdzielczej SN zasilanej z jednej stacji 110 kV/SN; 1 — stacja
zasilajaca, 2 — punkt stalego podzialu sieci, 3 — linia SN, 4 — granica obszaru zasilanego z danej stacji;
koncepcja graficzna zaczerpnieta z [25]
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Rys. 3.2 Uklad sieci rozdzielczej SN — linia rozgale¢ziona dwustronnie zasilana z punktem stalego
podzialu; 1 — stacja zasilajaca, 2 — punkt stalego podzialu sieci, 3 — pien linii SN, 4 — stacja
transformatorowa SN/nn; koncepcja graficzna zaczerpnieta z [25]
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Rys. 3.3 Widok ogolny topologii sieci rozdzielczej SN zasilanej z jednej stacji 110 kV/SN i przez kilka
zrodel rozproszonych; 1 — stacja zasilajaca, 2 — punkt stalego podziatu sieci, 3 — linia SN, 4 — granica
obszaru zasilanego ze stacji, 5 — Zrédlo rozproszone; opracowano na podstawie [25]
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Rys. 3.4 Uklad sieci rozdzielczej SN — linia rozgale¢ziona dwustronnie zasilana z punktem stalego
podzialu zasilana ze stacji GPZ i Zrédla rozproszone; 1 — stacja zasilajaca, 2 — punkt stalego podzialu

sieci, 3 — pien linii SN, 4 — stacja transformatorowa SN/nn, 5 — zZrédlo rozproszone; opracowano na
podstawie [25]
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3.1.2 Odchylenia napiecia

Odchylenia napigcia, obok wahan, odksztatcen sinusoidy napigcia 1 asymetrii
ukladu tréjfazowego sa parametrem charakteryzujacym jako$¢ napigcia zasilajacego
odbiorcéw w warunkach statycznych. Wartosci napie¢ u réznych odbiorcow roznia si¢ od
siebie ze wzgledu na rézne wartos$ci spadkéw napigcia pomigdzy wezlem zasilajacym
a poszczegolnymi weztami odbiorczymi. Odbiorniki energii elektrycznej sa konstruowane
w taki sposob, ze ich praca i czas uzytkowania sa optymalne przy zasilaniu napigciem
bliskim warto$ci znamionowej. Stad dazenie uzytkownikow i1 wlascicieli tych odbiornikow

do utrzymania wartos$ci napie¢ zasilajacych na takim wtasnie poziomie.

Odchylenie napigcia od wartosci znamionowej oU dla danego wezta sieci jest roéznica
pomiegdzy warto$cia skuteczna napigcia w tym wezle U a napigciem znamionowym Uy

SU =U -U, (3.1)
Odchylenie napigcia moze by¢ dodatnie lub ujemne. Czgsto wyraza si¢ je jako wartos$¢

procentowa, w odniesieniu do napigcia znamionowego sieci

U-U,

N

Ze wzgledu na to, ze warto$¢ napigcia wptywa na pracg odbiornikow oraz, ze nie ma
technicznych mozliwosci, by we wszystkich wezlach napigcie byto réwne napigciu
znamionowemu, w rozporzadzeniu [73] podawane sa dopuszczalne wartosci odchylek
napig¢¢ 1 zwigzane z nimi warunki pracy sieci. W sieciach SN 1 nn w odniesieniu do
warto$ci napigcia sformutowane jest nastgpujace wymaganie: ,,w kazdym tygodniu 95% ze
zbioru 10 minutowych srednich wartosci skutecznych napiecia zasilajqcego powinno sie
miesci¢ w przedziale odchylen + 10% napiecia znamionowego”. W uproszczeniu mozna
stwierdzi¢, ze warunek ten jest spetniony, gdy kazde z napig¢ skutecznych w weztach sieci

spetnia warunek

0,9-U,<sU=<11-Uy (3.3)
Oprocz powyzszych wymagan w roznych dokumentach [68, 87, 88] podawane sa
zalecenia projektowe odno$nie dopuszczalnych spadkéw napig¢ w liniach zasilajacych,
ktére wplywaja na wystgpujace odchytki napigé. Przy przestrzeganiu tych zalecen
1 poprawnej regulacji napigcia w sieci SN odbiorcy sa zasilani napigciem zmieniajacym sig

W znacznie wezszych granicach niz wymagane warunkiem (3.3).
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3.1.3 WskazZniki jakosci i optymalizacja napigcia — teoria

Prace badawcze prowadzone na przestrzeni wielu lat dowodza, ze straty ponoszone
przez odbiorcow jako efekt odchytek napigcia sa w przyblizeniu proporcjonalne do
kwadratu tych odchylek [2, 20, 82]. W przypadku gdy odbiorniki sa zasilane napigciem
o innej wartosci pogarsza si¢ ich efektywnos¢ 1 niezawodnos¢. W skrajnych przypadkach
znacznej réznicy pomigdzy napigciem znamionowym i zasilajacym dane urzadzenie moze
doj$¢ do ich zbyt szybkiego uszkodzenia (skrdcenie okresu ,,zycia” odbiornika).
Jednym z wazniejszych celow regulacji prowadzonej w sieci rozdzielczej jest wigc
utrzymanie napigcia o wartosci mozliwie najblizszej znamionowej. W celu oceny tego
parametru najprosciej jest wyznaczy¢ roznice pomigdzy napigciami w miejscach
przytaczenia odbiorcéw, a napigciem znamionowym — zgodnie z definicja odchylenia
napigcia wg (3.1). Otrzymuje si¢ jednak w ten sposob tyle warto$ci odchylen ile w sieci
jest weztow odbiorczych. W kazdym z nich, w ogélnym przypadku, moze by¢ rdzna
warto$¢ napiecia i jego odchyltki. Konieczne stato si¢ wigc opracowanie kryteriow oceny
jako$ci napigcia zasilajacego w catej sieci.
Podstawowym kryterium oceny powinno by¢ w kazdym przypadku zapewnienie, by
napigcia we wszystkich wezlach miescily si¢ w granicach okreslonych obowiazujacymi
przepisami [72], czyli w uproszczeniu, by napigcia spetnialy warunek dany zaleznoscia
(3.3).
Spetnienie powyzszego warunku nie oznacza jednak, ze odbiorniki i1 cala sie¢ pracuja
w optymalnych warunkach. Nawet intuicyjnie przewidujemy, ze dla poprawnej pracy
odbiornikow najlepszy stan to oczywiscie taki, gdy napigcia w wezlach sa mozliwie
najblizsze warto$ci nominalnej co oznacza, ze odchylenia napigcia wg (3.1) powinny by¢
mozliwie najmniejsze. Formutuje si¢ wigc dodatkowe wskazniki jako$ci napigcia
w odniesieniu do jego wartosci skutecznych w wezlach odbiorczych pozwalajace na oceng
warunkow zasilania odbiorcéw energii z uwzglednieniem powyzszych wymagan oraz
optymalizacj¢ pracy uktadu regulacji napigcia.
W pracy [65] pojawito si¢ sformulowanie, ze ,najbardziej pozqdanq miarq jakosci
napiecia bytaby miara zapewniajqca mozliwos¢ oceny ekonomicznej skutkow odchylen
napiecia w catym przedziale czasowym, a nie tylko w szczycie i dolinie obciqzenia”.
Warto$¢ tej miary jest uzalezniona od wskaznika napigcia bedacego momentem zwyklym
rzedu drugiego odchylenia procentowego napigcia, ktory z kolei jest rdwny wariancji, czyli

mierze zmiennos$ci napiec.
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Wariancja wyliczana dla proby losowej z populacji jest dana zaleznoscia [69]

ot =lim, >, -0y (3.4)

0>
gdzie:

n — liczba probek,

U, — warto$¢ pojedynczej proby,

U — wartoé¢ oczekiwana.
Praktyczne zastosowanie powyzszego stwierdzenia nie jest jednak latwe, gdyz na dzien
dzisiejszy nie ma mozliwos$ci zebrania informacji o chwilowych czy nawet $rednich 15 —
minutowych obciazeniach we wszystkich weztach sieci rozdzielczych SN 1 nn, i tym
samym doktadnego wyliczenia warto$ci napigc.
Istotna cze$¢ prac poswigconych regulacji napigcia skupia uwage na jej aspektach
ekonomicznych. Brana jest pod uwage zaréwno zalezno$¢ strat mocy w sieci od rozkladu
wartos$ci napi¢¢ w jej weztach, jak tez ekonomiczny wymiar niezadowolenia odbiorcow
z nieodpowiednich pozioméw napieé. Na podstawie analizy prowadzonych w kraju prac
badawczych sformutowano nastgpujace sposoby przedstawienia ,kosztowych” zadan
optymalizacji napie¢ w sieci rozdzielczej [41]:

1. minimum sumarycznych kosztow strat gospodarczych u odbiorcéw energii
elektrycznej na skutek odchylen napig¢ od wartosci znamionowych; kryterium to

z historycznego punktu widzenia pojawito si¢ jako pierwsze

min {K,;} (3.5)
gdzie K — koszt strat ponoszonych przez odbiorcow w zwiazku z odchyleniem napigcia od

warto$ci znamionowej,
2. minimum kosztow strat mocy 1 energii w sieci, ponoszonych przez spotke
dystrybucyjna
min{K} =min{K,, +K,, } (3.6)
gdzie Kap — koszt strat mocy, Kxa — koszt strat energii w sieci

3. minimum wzgl¢dnych strat energii w sieci

min {54} = min {%} (3.7)
gdzie A4 — straty energii w sieci w okresie optymalizacji 7, A — energia wprowadzona do

sieci w okresie 7,

Strona 29 z 166



Regulacja napiecia w sieci rozdzielczej i ocena jej skutecznosci

4. maksimum zysku osiagnigtego przez spotke dystrybucyjna ze sprzedazy energii
elektrycznej

max {Z,} =max{D-K,} (3.8)
gdzie: Ds — dochody osiagane ze sprzedazy energii elektrycznej, K7 — koszty zakupu mocy
1 energii,

5. minimum kosztow catkowitych, tj. kosztow strat mocy i energii w sieci oraz

kosztow strat gospodarczych ponoszonych przez odbiorcow

min {K,.} =min{K + K } (3.9)
6. minimum kosztéw spotki dystrybucyjnej, tj. kosztow strat mocy 1 energii w sieci
praz kosztéw bonifikat i upustow udzielanych odbiorcom na skutek przekroczen

dopuszczalnych odchylen napigcia

min{K, } =min{K; + K} (3.10)
gdzie: Ky — koszt upustow udzielanych odbiorcom w zwiazku z przekroczeniem

dopuszczalnych odchylen napigcia.

Przeprowadzajac optymalizacj¢ warto$ci napie¢ zgodnie z funkcjami kryterialnymi (1 + 5)
zaklada sig, ze odchylenia napi¢¢ nie przekrocza wartosci dopuszczalnych, natomiast
przyjmujac funkcj¢ kryterialna 6 dopuszcza si¢ mozliwos¢ przekroczen granicznych
odchylen napigcia. W kazdym z przedstawionych kryteriow optymalizacji musza byc¢
jednak spelnione ograniczenia zwigzane z dopuszczalnym zakresem regulacji przekladni
transformatorow 110 kV/SN 1 SN/nn.

Przyjecie w procesie optymalizacji réznych funkcji kryterialnych moze prowadzi¢ do
uzyskania odmiennych wynikow — nastaw przektadni transformatorow.

Do rozwiazywania probleméw optymalizacji napig¢ wg powyzszych kryteridow
wykorzystywano dotychczas algorytm SUBQ [41], sztuczne sieci neuronowe [41] oraz

algorytmy ewolucyjne [39]. Problem formutowano w nastgpujacy sposob:

e obliczenia optymalizacyjne prowadzono dla pojedynczego transformatora
110 kV/SN 1 wycinkow sieci SN zasilanych z tego transformatora;

e siec rozdzielcza obejmowata:
wezet WN/SN zasilajacy transformator 110 kV/SN,
sie¢ rozdzielcza SN zasilang z transformatora 110 kV/SN,

(@]

transformatory SN/SN 1 SN/nn zasilane z sieci SN,
sieci nn zwigzane z kazdym transformatorem SN/nn,

o O O O

zbi6r weztéw odbiorowych w sieci SN 1 nn,
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e jako okres optymalizacji T przyjmowano okres szczytu jesienno — zimowego,
reprezentowany przez dobe charakteryzujaca si¢ maksymalnym obciazeniem lub
okres doliny letniej, reprezentowany przez dobg charakteryzujaca si¢ minimalnym
obciazeniem, ewentualnie okres roku kalendarzowego reprezentowany przez doby
o maksymalnym, minimalnym i $rednim obciazeniu. Obciazenia w rozwazanych
okresach optymalizacji byly reprezentowane przez typowe dobowe grafiki obciazen
stacji SN/nn i odbiorow SN;

e regulacj¢ napigcia przeprowadzano jedynie przez zmiang nastawien zaczepOw
transformatoréw: 110 kV/SN — kilka razy (trzy lub dwa) na dobg oraz SN/nn — raz
w okresie optymalizacji;

e warto$¢ napigcia w wezle WN zasilajacym transformator 110 kV/SN, ktora zmienia
si¢ W czasie wraz ze zmianami rozplywu mocy w sieci 110 kV byta traktowana
jako dana w rozwazanym zadaniu optymalizacyjnym,;

e okres doby charakterystycznej w okresie optymalizacji 7 dzielono na odcinki
elementarne 7 odpowiadajace charakterystycznym obciazeniom w czasie jej
trwania;

e konfiguracje oraz stan (obciazenia) optymalizowanej sieci w poszczegolnych
przedziatach czasu 7 przyjmowano jako state.

Przedstawiony sposob optymalizacji sieci rozdzielczej mial nastepujace wady:

e nie uwzgledniano rzeczywistych zmian obciazen sieci;

e zakladano znana i stala warto$¢ napigcia na szynach stacji WN/SN 110 kV — ktére
w praktyce zalezy od wielu czynnikow, zmienia si¢ w pewnych granicach i nie jest
znane na etapie optymalizacji;

¢ nie uwzgledniano mozliwych zmian konfiguracji sieci rozdzielcze;.
Ponadto, metoda powyzsza nie pozwala na uwzglednienie Zrddel rozproszonych oraz

uktadow kompensacji mocy biernej 1 ewentualnego wykorzystania ich mozliwos$ci

regulacyjnych.

Generalnie biorac, metody wykorzystujace ekonomiczny aspekt odchylen napigcia od
warto$ci znamionowej nie znalazty w energetyce szerszego, praktycznego zastosowania.
Wiele wskaznikow potrzebnych do wdrozenia tych metod (na przyktad wptyw odchylen na
dodatkowe koszty strat) nie zostalo dokladnie okreslonych, a spoiki dystrybucyjne nie
przejawiaja zainteresowania ich wyznaczaniem. Urzad Regulacji Energetyki zatwierdzajac
taryty spotek dystrybucyjnych, nie wnika tak gteboko w problematyke napieciowa. Mozna
obrazowo stwierdzi¢, ze spotki dystrybucyjne stosuja od lat , kryterium $wigtego spokoju”,
ktére uznaje, ze wartosci napigé utrzymywane sg na poprawnym poziomie, jesli nie ma
skarg odbiorcow. Dlatego tez, mysSlac powaznie o praktycznym aspekcie prowadzonych
badan 1 o wdrozeniu proponowanych rozwigzah sprz¢towych autor rozprawy zrezygnowat
z zajmowania si¢ grupa wskaznikoOw oceny jakos$ci napigcia sieci rozdzielczych, ktora za

podstaweg przyjmuje kryteria kosztowe.
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Probg rozwiazania na nowo problemu optymalizacji napi¢g¢ w sieciach rozdzielczych
z uwzglednieniem zrédet rozproszonych podjeto w pracy doktorskiej [39]. Autor zajmowat
si¢ optymalizacja polozenia przetacznika zaczepdw transformatorow w celu zapewnienia
odbiorcom najlepszych warunkow zasilania w sieci z generacja rozproszona. W tym celu
Autor (A. Kot) opracowal liniowy model sieci rozdzielczej z uwzglgdnieniem mozliwosci
regulacji przetacznikow zaczepoéw transformatora WN/SN oraz transformatoréw SN/nn.
Nastepnie model ten zostat wykorzystany do optymalizacji warunkow pracy w roznych
stanach obciazen. Jako kryterium oceny jako$ci napigcia przyjmowano prosty wskaznik

jakosci napigcia zdefiniowany w postaci

2
wik,, =Z[%} (3.11)
N

i=1
gdzie:
U, —napigcie w wezle i — tym,
U\ —napigcie znamionowe sieci,

n — liczba wezlow — stacji transformatorowych SN/nn.
Wada tak sformulowanego wskaznika jako$ci napigcia jest to, ze nie pozwala on na

porownanie pod wzgledem warunkow zasilania odbiorcéw zasilanych z réznych uktadow
sieci, gdyz warto$ci wskaznikow zaleza od liczby weztow, dla ktorych sa wyznaczane

(liczba n).

Optymalizacj¢ w omawianej pracy przeprowadzono przy wykorzystaniu algorytmow
genetycznych, minimalizujac wskaznik dany zaleznoscia (3.11). W  wyniku
przeprowadzonych obliczeh otrzymano zestaw nastawien przetacznikow zaczepow
transformatoréw dla réznych standw pracy sieci w postaci matrycy. Sam proces
optymalizacji przy pomocy algorytmoéw genetycznych byl bardzo czasochlonny — trwat
czasem nawet kilkanascie godzin. Obliczenia takie nie moga wigc by¢ prowadzone

w aplikacjach dzialajacych w czasie rzeczywistym.

Kolejng niedogodnoscia opracowanej metody bylo to, ze model nie uwzgledniat
rzeczywistej zmiennosci obciazen we¢ztow. Zaktadano bowiem state wspotczynniki udziatu
obcigzenia stacji w catkowitym obciazeniu sieci jako proporcjonalne do mocy

znamionowej zainstalowanego transformatora — zalezno$¢ w postaci

S

ko= 2T

Ty (3.12)
S,
; Ti
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gdzie :

k; — wspotczynnik udziatu obciazenia i — tego wezta w obciazeniu catej sieci,
St; — moc pozorna i — tej stacji SN/nn,
n — liczba weztéw — stacji transformatorowych SN/nn.
Na podstawie badan prowadzonych przez zespot pod kierunkiem prof. Horaka np. [24]

mozna stwierdzié, ze w ogolnym przypadku zatozenie powyzsze nie jest prawdziwe.

Ponadto, podobnie jak w metodach opisywanych w [41], zakladano, Zze napigcie na

szynach WN w GPZ jest stale i rowne znamionowemu, co rowniez nie musi by¢ prawda.

3.1.4 Wskaznik jakosci napigcia przyjety w rozprawie

W niniejszej pracy wskaznik jako$ci napigcia proponuje si¢ oblicza¢ z odchytki
napigcia nie, jak w wigkszo$ci prac, wzgledem napigcia znamionowego, lecz wzgledem
zalozonej warto$ci napiecia oczekiwanego U, Warto$¢ napigcia U, powinna byc¢
przyjmowana na podstawie wiedzy eksperckiej stuzb eksploatujacych dang siec,
najczesciej jako nieznacznie wigksza od napigcia znamionowego, co wychodzi na przeciw
stosowanym praktykom w spotkach dystrybucyjnych. Nie wyklucza si¢ rowniez

przyjmowania wartos$ci napigcia oczekiwanego réwnej napi¢ciu znamionowemu.

W celu unormowania 1 zobiektywizowania wskaznika napigcia mozna wyliczy¢ Srednia
kwadratow odchylek napigcia. Zostanie wowczas wyeliminowany wptyw liczby weztow
na wynik przez co zyska si¢ mozliwos¢ porownywania réznych ukladéw i konfiguracji
sieci.

Ostatecznie, wskaznik jako$ci napigcia w wyodrgbnionym obszarze sieci rozdzielczej
zasilanym z sekcji rozdzielni 110 kV/SN zostal sformutowany w prezentowanej rozprawie

W nastg¢pujacej postaci

2
wsk, =100- l,Z(Ui—Uoj (3.13)

gdzie:
U, —napigcie w i — tym wezle sieci rozdzielczej SN,
U, —napigcie znamionowe sieci,
U, — oczekiwana wartos¢ napigcia w poszczegolnych weztach sieci,

n — liczba weztow — stacji transformatorowych SN/nn.
Wskaznik sformutowany zaleznoscia (3.13) odpowiada procentowej wartosci pierwiastka

z odchylenia standardowego (w nawiazaniu do (3.4)). Przy czym jako warto$¢ oczekiwana

przyjmujemy napigcie, ktére chcemy uzyska¢ na szynach stacji SN/nn.
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Kwestia otwarta jest wybor konkretnej warto$ci oczekiwanego napigcia na szynach
weztéw odbiorczych. W og6élnym przypadku, warto$¢ ta moze by¢ uzalezniona od
specyficznych uwarunkowan danej sieci lub nawet od stopnia obciazenia sieci co jest

zwiazane z pora dnia i roku.

Sformutowany powyzej wskaznik jakosci napigcia (3.13) nie niesie w sobie ciagle bardzo
waznej informacji — nie okre$la, czy, 1 w ilu we¢ztach wystepuja przekroczenia wzgledem
wymagan normatywnych odno$nie wartosci napi¢¢. W analizach nalezy wigc kazdorazowo
sprawdza¢, czy generalny warunek (3.3) jest spetniony oraz traktowaé go priorytetowo,

wzgledem wskaznika (3.13).

3.1.5 Metody regulacji napiecia w sieciach rozdzielczych

Podstawowa metoda regulacji napigcia w sieciach rozdzielczych SN jest
podobciazeniowa zmiana przektadni transformatoréw 110 kV/SN — rys. 3.5. Jest ona
wykonywana za pomoca przetacznikow zaczepow o specjalnej konstrukeji [32, 43, 61].
Transformatory te posiadaja na ogot zakres regulacji przektadni od 10%, do 16% w gore
iw dol, przy czym na jeden zaczep przypada z reguly 1% do 1,33% przektadni

Znamionowe;.

Regulacja ta realizowana jest przez dedykowane regulatory napigcia transformatora. Na
przestrzeni lat opracowano wiele konstrukcji tych regulatoréw np. [12, 13, 52, 53] jednak
idea ich dzialania pozostaje niezmieniona. W Polsce najcze$ciej regulatory tego typu
pracuja w rezimie czasowym — zapewniajac wymagana warto$¢ napigcia na szynach stacji
SN w zaleznosci od pory dnia i1 charakteru doby. Nowoczesne urzadzenia cyfrowe
pozwalaja na zaprogramowanie wielu roznych ustawien witacznie z uwzglednianiem dni
1 okresow $wiatecznych. Nastawianie regulatora wykonuje si¢ w taki sposob by zgodnie
z krzywa obciazenia napigcie na szynach stacji bylo wyzsze w szczycie obciazenia 1 nizsze
w dolinie.

Bardziej zaawansowane algorytmy pracy tych regulatoréw, mozliwe do realizacji nawet
w najstarszych konstrukcjach — [13], pozwalaly na zastapienie regulacji dzialajacej
w rezimie czasowym, bardziej zaawansowana i odpowiadajaca aktualnemu obcigzeniu
sieci regulacja z wykorzystaniem kompensacji pradowej. Idea tego rozwiazania polega na
uwzglednianiu w procesie regulacji hipotetycznych spadkéw napie¢ w sieci, dzigki
pomiarowi pradu obciazenia transformatora. Odwzorowaniem spadkow napigé w sieci jest
spadek napigcia na rezystancji i reaktancji zastgpczej dobranych w taki sposob, by byly

one proporcjonalne do rezystancji 1 reaktancji sieci pomigdzy punktem zasilania
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a geometrycznym $rodkiem obciazenia uktadu. O warto$¢ straty napigcia na tych
elementach korygowane jest napigcie zadane Uz wymuszane po stronie SN transformatora.
Niestety, obecnie rzadko spotyka si¢ §wiadome wykorzystywanie mozliwosci kompensacji

pradowej regulatoroéw napigcia transformatoréw.

UKLAD
REGULACIJI
NAPIECIA

U

ﬂTr

Rys. 3.5 Regulacja napigcia w sieci rozdzielczej SN, linia przerywana zaznaczono sygnal potrzebny do
regulacji z kompensacja pradowa, opracowano na podstawie [12 i 13]

Energetyka krajowa wykorzystuje wiele roznych typow regulatorow napigcia
transformatora, gdzie przedstawione algorytmy dziatania sa realizowane na drodze
przetwarzania cyfrowego. Przykladowo mozna wymieni¢ regulator URT opracowany
w Instytucie Energetyki Oddziat Gdansk [53], regulator napigcia transformatora ARST-01
firmy Mikronika [52] czy najnowsze regulatory typu UTXvRNT2,3 1 UTXVRNTQ2,3
firmy Computers & Control [12]. Pomimo tak duzego zrdznicowania oferty rynkowej

konstrukcje te sa pod wieloma wzglgdami do siebie podobne.

Trzeba otwarcie stwierdzi¢, ze z badan autora rozprawy wynika brak wyraznej koncepcji
w zakresie wprowadzenia bardziej zaawansowanych algorytméw regulacyjnych dla tych
urzadzen zainstalowanych w stacjach 110 kV/SN. W praktyce sprowadzaja si¢ one jedynie

do pracy zaleznej od czasu a w warunkach nietypowych (warianty remontowe lub
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awaryjne) do manualnej interwencji personelu dyspozytorskiego. Przykladowe nastawienia
dla jednej ze stacji to:

e doba robocza szczyt 16,8 kV

e doba robocza dolina 16,3 kV

e doba $wiateczna 16,1 kV
Brak jest jasnych wytycznych w zakresie wykorzystania kompensacji pradowej oraz

algorytmow uwzgledniajacych pracg zrddel rozproszonych.

Tymczasem nalezy pamigtac, ze najnowsze konstrukcje sa czgsto wieloprocesorowymi
jednostkami o duzych mocach obliczeniowych, posiadajacymi szerokie mozliwos$ci
wspotpracy z uktadami teletransmisji i telesterowania [12]. Tak zaawansowane konstrukcje
mozna wigc rozwija¢ w kierunku optymalnego sterowania praca sieci rowniez
zuwzglednieniem czy nawet wykorzystaniem niezaleznych Zrédet wytwoérczych.
Opracowanie podstaw dzialania takiego algorytmu uktadu regulacji bylo celem niniejszej

rozprawy.

Poszukujac nowych rozwiazan utrzymano zatozenie, ze regulacja za pomoca przetacznika
zaczepOw transformatora ma charakter wybitnie wolnozmienny, co wynika z ograniczen
konstrukcyjnych tego typu urzadzen ($rednio do 30 przetaczen na dobg lub, w uzasadnio-
nych przypadkach, do 60 [13]). Jak jednak wskazaly uzyskane wyniki, dalsze badania
moga 18¢ w kierunku przyspieszenia odpowiedzi uktadu regulacyjnego, dzigki

wykorzystaniu wlasciwosci zrodet rozproszonych.

3.2 Symulacja i ocena warunkow napieciowych w sieci testowej

3.2.1 Siec testowa do analiz obliczeniowych

Sie¢ wykorzystywana do badan w ramach niniejszej pracy zostata przygotowana na
podstawie danych rzeczywistej sieci rozdzielczej Sredniego napigcia zasilanej ze stacji
110 kV/SN jednej ze spotek dystrybucyjnych. Parametry, topologia i obciazenia sieci
testowej zostaty tak dobrane, aby mozna bylo ja uwaza¢ za typowy fragment krajowe;,

terenowej sieci rozdzielczej sredniego napigcia.

Zasilany teren obejmuje obszar okoto 100 km® zamieszkiwany wg danych statystycznych
przez ok. 25 tys. mieszkancéw. Na terenie obszaru lezy jedno miasto o powierzchni

14 km? zamieszkiwane przez 12 tys. osob. Reszte obszaru stanowia tereny wiejskie.

Sie¢ elektroenergetyczna stanowia linie o napigciu 15 kV. Ich taczna dtugosci wynosi ok.

110 km. Linie zasilajace miasto zostaty wykonane jako kablowe o przekrojach zyt 70 mm?

195 mm®. Tereny wiejskie sa zasilane gtownie liniami napowietrznymi o przekrojach
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przewodéw AFL6 35 mm?, 50 mm’ i 70 mm?. Ze wzgledu na mate dlugosci fragmentow
kablowych (podejscia do stacji, podej$cia do GPZ — tu) nie sa one modelowane. Diugosci
poszczegdlnych obwodoéw wyznaczono przy pomocy planu tras linii w terenie
wykonanego w skali 1:50000. Parametry jednostkowe kabli 1 linii napowietrznych

zaczerpnigto z literatury [33, 66].

Model sieci zostat przygotowany w programie do obliczen rozplywow mocy w rozlegtych

sieciach wysokich i $rednich napig¢ PowerWorld.

3.2.2 Topologia sieci testowej

Z modelowanego GPZ — tu zostalo wyprowadzone 10 linii $redniego napigcia.

Ogdlny uktad topologii sieci przedstawiono na rys. 3.6.

Linia ,,1” zasila gléwnie odbiorcow indywidualnych i zaklady rzemieslnicze na terenie
wiejskim. Zostata ona wykonana jako napowietrzna. Zamodelowany zostat fragment linii
odpowiadajacy normalnym warunkom pracy — od rozpatrywanej stacji 110 kV do punktu
statego podziatu sieci. Fragment ten sklada si¢ z 3 odcinkéw 1 zasila 3 stacje
transformatorowo — rozdzielcze SN/nn. Maksymalne obciazenie zamodelowanego
fragmentu magistrali jest rzedu 1 MVA. Dlugo$¢ zamodelowanego fragmentu linii wynosi

ok. 6 km.

Linia ,,2” zasila rozlegte tereny wiejskie. W stanach awaryjnych po zamknigciu punkéw
statego podziatu sieci moze zasila¢ czg§¢ miasta lub teren wiejski normalnie zasilany
z innych linii. W stanie normalnym linia sktada si¢ z 13 odcinkow 1 zasila 11 stacji
transformatorowo — rozdzielczych SN/nn. Laczne maksymalne obciazenie linii w stanie
normalnym wynosi okoto 0,5 MVA. Dlugos¢ linii do punktu stalego podziatu wynosi ok.
21 km.

Linia ,,3”jest jedna z linii zasilajacych w stanie normalnym miasto. W stanach awaryjnych
moze zasila¢ dodatkowy fragment obszaru miasta 1 teren wiejski. Linia sktada si¢ z 14
odcinkow 1 zostata wykonana jako kablowa. Magistrala ,,3” zasila 13 stacji SN/nn. Laczne
maksymalne obciazenie linii sigga 1 MVA. Dhugos$¢ linii do punktu stalego podziatu

wynosi ok. 9 km.

Linia ,,4” jest druga linia zasilajaca w stanie normalnym miasto. W stanach awaryjnych
moze ona zasila¢ dodatkowy fragment miasta lub tereny wiejskie. Linia sktada si¢ z 20
odcinkow kablowych. W stanie normalnym z magistrali jest zasilanych 19 stacji. Laczne

obciazenie sigga 1,2 MVA. Dlugos$¢ linii do punktu statego podzialu wynosi ok. 6 km.
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Linia ,,5” zasila tereny wiejskie z niewielkimi zaktadami rzemie$lniczymi. Magistrala
sktada si¢ z 9 odcinkdéw linii napowietrznej. W stanach awaryjnych linia moze zasila¢
fragment miasta lub dalszy dodatkowy obszar wiejski. Za posrednictwem linii jest
zasilanych 9 stacji transformatorowych SN/nn. Laczne obciazenie linii jest rzedu

0,8 MVA. Dhugos¢ linii do punktu stalego podziatu wynosi ok. 16 km.

Linia ,,6” zasila tereny wiejskie z niewielkimi zaktadami rzemies§lniczymi. Magistrala
sktada si¢ z 9 odcinkdéw linii napowietrznej. W stanach awaryjnych linia moze zasila¢
wigkszy fragment obszaru wiejskiego. Za posrednictwem linii jest zasilanych 8 stacji
transformatorowych SN/nn. Laczne obciazenie linii jest rzedu 0,7 MVA. Dhugos¢ linii do

punktu stalego podziatu wynosi ok. 14 km.

Linia ,,7” zasila tereny wiejskie z niewielkimi zakladami rzemie§lniczymi. Magistrala
sktada si¢ z 10 odcinkow linii napowietrznej. W stanach awaryjnych linia moze zasila¢
wigkszy fragment obszaru wiejskiego. Za posrednictwem linii jest zasilanych 11 stacji
transformatorowych SN/nn. Laczne obciazenie linii jest rzedu 0,7 MVA. Dlugo$¢ linii do

punktu statego podziatu wynosi ok. 26 km.

Linia ,,8” zasila teren z 4 zakladami rzemie$lniczymi. Magistrala sktada si¢ z 4 odcinkow
linii kablowej. Laczne obciazenie linii wynosi 0,75 MVA. Dhugos¢ linii wynosi ok. 5 km.

Linia ,,9” zasila teren przemystowy z kilkoma zakladami. Magistrala sktada si¢ z 10
odcinkow linii kablowej. Linia zasila 6 stacji transformatorowych o tacznym obciazeniu

1,13 MVA . Dtugos$¢ linii do punktu stalego podziatu wynosi ok. 7 km.

Linia ,,10” jest liniag napowietrzna prowadzaca do sasiedniego GPZ — tu. Zamodelowany
zostal fragment od rozpatrywanej stacji 110 kV do punktu stalego podziatu sieci. Linia
sktada si¢ z 2 odcinkéw 1 zasila 2 stacje transformatorowo — rozdzielcze SN/nn.
Maksymalne obcigzenie zamodelowanego fragmentu magistrali wynosi 0,45 MVA.

Dtugo$¢ linii do punktu stalego podziatu wynosi ok. 8 km.

3.2.3 Obcigienia w wezlach sieci testowej

Najwigkszy problem przy przygotowywaniu modelu sieci srednich 1 niskich napigé
stanowi oszacowanie mocy pobieranej w poszczegolnych weztach. Spotki dystrybucyjne
nie prowadza zasadniczo pomiarow obciazen stacjach SN/nn. Dokladne okreslenie
obcigzen wymagaloby zainstalowania aparatury pomiarowej w ogromnej liczbie stacji
(w przypadku rozpatrywanej sieci 85 ukladow pomiarowych). Innym podejsciem,

z konieczno$ci stosowanym, jest wykorzystanie dostgpnych wynikéw pomiardéw dla calej
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magistrali wykonywanych w stacji 110 kV/SN 1 rozdzial tej mocy proporcjonalnie do
mocy znamionowej stacji transformatorowych SN/nn. Stosujac takie podej$cie w praktyce
musimy pogodzi¢ si¢ z faktem popetniania trudnych do oszacowania btedéw wynikajacych
Z nieznajomosci strat mocy w sieci oraz nieproporcjonalnego roztozenia obciazen
w stosunku do mocy transformatoréw. Badania statystyczne prowadzone na przestrzeni
wielu lat, miedzy innymi przez zespot pod kierownictwem prof. Horaka [24], takze
potwierdzaja, ze nie jest to podejscie pozwalajace na doktadne odzwierciedlenie
rzeczywistych rozptywdéw mocy.

W prezentowanych rozwazaniach takie podejscie jest dopuszczalne, gdyz badania nie
dotycza konkretnie analizowanej sieci, lecz ogdlnych zjawisk, ktére moga wystgpowac
w réznych stanach pracy uktadu w typowej sieci SN po wprowadzeniu zrédel generacji

r0Zproszone;.

Obciazenia poszczegélnych wezlow zostaly dodane na poziomie niskiego napigcia.
W czasie badan mozliwe jest wiaczanie 1 wylaczanie odbioréw oraz ich skalowanie

indywidualne 1 grupowe. Umozliwia to analizg r6znorodnych wariantow pracy sieci.

3.2.4 Generacja rozproszona w sieci testowej

W celu zbadania wplywu generacji rozproszonej na jako$¢ napigcia w sieci
elektroenergetycznej uzupetlniono model wyjsciowy o modele rdéznego rodzaju zrodet
rozproszonych. W obliczeniach rozplywoé6w mocy zasadniczo nie ma znaczenia rodzaj
zrodia energii, a tylko wartosci mocy czynnej i1 biernej lub warto§¢ zadanego napigcia
w punkcie przylaczenia zrodta. Warto§¢ mocy biernej wprowadzanej do wezlta przez
zrédlo jest wynikiem przyjgtego trybu pracy uktadow regulacji generatora (regulacja mocy
biernej, regulacja wspdiczynnika mocy, regulacja napigcia).

W badanej sieci zaktada si¢ duza zmienno$¢ generacji mocy w roznych zrodiach
rozproszonych. Wychodzac naprzeciw pierwotnej idei generacji rozproszonej, czyli
realizowanej przez niezalezne podmioty w tych miejscach sieci, gdzie jest to dla nich
wygodne, Zrodla rozmieszczono w sieci w sposob losowy. Wiaczanie zrodetl oraz wartosci
mocy generowanych moga by¢ dowolnie zmieniane tak by mozliwe byly analizy dla
réznych warandéw pracy sieci. W szczeg6lnos$ci mozliwe jest modelowanie roznych trybow

pracy uktadow regulacji napigcia 1 mocy biernej Zrodet.
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Rys. 3.6 Widok ogdlny topologii sieci testowej
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3.2.5 Program PowerWorld

Program PowerWorld Simulator [28] firmy PowerWorld Corporation jest
narzg¢dziem do wykonywania obliczen rozptywdw mocy w sieciach elektroenergetycznych
wysokich i $rednich napigé. Podstawowe cechy programu to zaimplementowanie
szybkiego 1 wydajnego algorytmu obliczeniowego oraz rozbudowany, interaktywny

interfejs uzytkownika.

W podstawowej wersji komercyjnej program pozwala na prowadzenie obliczen dla sieci
sktadajacej si¢ maksymalnie z 100 000 weztow, analizy wskaznikow ekonomicznych
przesylu mocy, analizy wskaznikow ekonomicznych wymiany mocy pomigdzy
wydzielonymi obszarami, sprawno$ci przesylu mocy, analiz pradéw zwarciowych oraz

badania bezpieczenstwa pracy sieci przez sprawdzenie zasady n-1.

Ze wzgledu na latwa mozliwo$¢ zmiany doktadnosci prowadzonych obliczen program
mogt by¢ wykorzystany do badan w sieciach $redniego napigcia. Wymagana doktadnos¢
uzyskanego bilansu mocy zostala zmieniona z domys$lnej wartosci, rownej 100 kVA, na

100 VA co jest wystarczajace dla sieci SN.

O wyborze programu PowerWorld (sposrod dos¢ szerokiej oferty programow
rozptywywch) zdecydowaly jego wlasciwosci prezentacyjne, wykorzystane w dalszej

czgS$ci rozprawy.

3.3 Wplyw zrodel rozproszonych na jako$¢ napiecia — wyniki
eksperymentow obliczeniowych

3.3.1 Wyznaczenie wskaznika jakosci napiecia dla sieci testowej

W czasie badan roznych stanow pracy sieci z uwzglednieniem pracy generacji
rozproszonej prowadzono analiz¢ dla trzech umownych stanéw obciazen — doliny
obciazenia, obciazenia S$redniego (normalnego) 1 obciazenia szczytowego. Jest to
postgpowanie rutynowe w analizach przylaczeniowych. W zamodelowanej sieci stan
obcigzenia minimalnego odpowiadat poborowi ok. 2 MW mocy czynnej, stan obciazenia
sredniego odpowiadat poborowi ok. 4 MW mocy czynnej za$ stan obciazenia szczytowego
oznaczat pobor ok. 9 MW mocy przez odbiorcow. W poczatkowej fazie obliczen
analizowano rozne wartosci wspotczynnika mocy obciazen (tge). Ostatecznie, jako
najbardziej reprezentatywny wybrano tgg = 0,3 indukcyjny dla catej sieci. Wykorzystujac
mozliwo$ci programu PowerWorld warunki te modelowano skalujac obciazenia we¢ziow

moca czynna i bierna proporcjonalnie do poczatkowych obciazen rzeczywistej sieci.
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Oznacza to, ze pomimo przyjecia dla catej sieci jednakowego wspodtczynnika mocy

w poszczegbdlnych weztach wystepowato naturalne jego zroznicowanie.

W dalszych badaniach analizowano warunki pracy sieci z uwzglednieniem pracy
niezaleznych zrodet energii. Lokalizacja zrédet byta ustalona losowo, co odpowiada idei
generacji rozproszonej. W celu wytypowania weziow, w ktorych zostaty przylaczone
zrodia, wezly te zostalty ponumerowane (1 , 86) a nastepnie przy pomocy generatora liczb
losowych wylosowano numery trzech, czterech i pigciu weztdéw, w ktérych kolejno
przytaczano zrddla. Dla usystematyzowania badan przyjeto jednakowa moc wszystkich
zrodet, rowna 1 MW. W kolejnych trzech krokach wzrastata liczba zrodel pracujacych
w sieci, dajac generacj¢ odpowiednio réwna 3, 71 12 MW (tak duze warto$ci generacji nie
odzwierciedlaja aktualnego stanu rzeczywistych sieci, byly one przyjmowane w celach
badawczych, z mysla o przysztych inwestycjach). Zgodnie z praktykowanymi zasadami
wspotpracy spotek dystrybucyjnych z niezaleznymi producentami energii w wariantach
podstawowych przyjmowano, ze zZrddla rozproszone nie wprowadzaja ani nie pobieraja
z sieci mocy bierne;j.

Analizy prowadzono w kierunku zbadania mozliwosci wptywania na jako$¢ napigcia
u odbiorcow w sieci przez:

e reakcje wylacznie spotki dystrybucyjnej (przypadki z réznymi napigciami
utrzymywanymi przez regulator napigcia transformatora 110 kV/SN dla réznych
stanOw obciazen),

e reakcje wylacznie zrodel rozproszonych, przez zmiang ich mocy biernej, bez
zmiany warto$ci napigcia zadanego dla regulacji transformatorow WN/SN (ze
wzgledu na duzy udzial mocy czynnych generowanych istniata koniecznosé
ograniczania zbyt wysokich napig¢, wigc w zrodtach wymuszano pobor mocy
bierne;j),

e jednoczesng zmiang napie¢ zadanych w GPZ 1 zmiang mocy biernej zrodel energii.

Wyniki badan przedstawiono w tablicy 3.1 oraz na rysunkach (rys. 3.7 —rys. 3.22).

Tablica 3.1 Wskazniki jako$ci napigcia wsky w sieci testowej z generacja rozproszona

. obcigzenie sieci
generacja -
L.p. dolina normalne szczyt
Pg Qg Uy %) e %) Uz Uy
[MW] | [Mvar] | [kV] wsky LWP [kV] wsky LwpP [KV] wsky LWP
1. 0 0 15,8 1,55% 0 15,8 0,95% 0 15,8 2,29%
2. 3 0 15,8 | 2,42% 0 15,8 1,84% 0 15,8 1,81%
3. 7 0 15,8 3,85% 17 15,8 2,99% 9 15,8 1,69%
4. 12 0 15,8 5,47% 38 15,8 4,70% 31 15,8 3,16%
5. -1,2 15,8 | 2,48% 0 15,8 1,69% 0 15,8 1,79%
6. -2,8 15,8 3,29% 10 15,8 2,56% 0 15,8 1,31%
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Tablica 3.1 c.d.

. obciazenie sieci
generacja -
L.p. dolina normalne szczyt
P, 0, Uz %) %) U, U,
IMW] | [Mvar] | [kV] wsky LWP kV] wsky Lwp kV] wsky Lwp
7. 12 -4,8 15,8 | 4,12% 24 15,8 3,49% 12 15,8 2,04%
. 0 15,2 | 2,07% 0 15,5 1,78% 0 15,8 1,81%
9. 7 0 15,2 | 2,14% 0 15,5 2,03% 0 15,8 1,69%
10. 12 0 15,2 | 3,27% 9 15,5 3,38% 10 15,8 3,17%
11. 3 -1,2 15,2 | 5,44% 0 15,5 1,60% 0 15,8 1,79%
12. 7 -2,8 15,2 1,90% 0 15,5 1,60% 0 15,8 1,31%
13. 12 -4,8 15,2 | 2,43% 0 15,5 2,22% 0 15,8 2,04%

*)sky — wskaznik jakosci napigcia wyliczony wg zaleznoscei (3.13)
* WP — liczba wezldow z przekroczeniami napigciowymi — poza ograniczeniami
wynikajacymi z zaleznosci (3.3)

3.3.2 Ocena jakosci napigcia w sieci testowej — wykorzystanie map kolorow

Wskazniki wyliczane na podstawie wynikéw rozptywow mocy daja obiektywne
odzwierciedlenie warunkéw pracy sieci. Wykorzystujac mozliwo$ci nowoczesnych
programéw do analizy pracy sieci mozna jednak dodatkowo polepszy¢ proces oceny.
Przyktadowo, inaczej mozna interpretowaé niski wskaznik reprezentujacy odchylenie
napie¢ w weztach sieci w warunkach doliny obciazen, gdy spadki napi¢¢ sa niewielkie,
a inaczej nieco wyzszy wskaznik w stanie obcigzen szczytowych. Mniejsze wymagania
stosuje si¢ takze do uktadow pracujacych w warunkach awaryjnych. Nieco tagodniejszej
ocenie moze podlegac sie¢ po wprowadzeniu zrddet generacji rozproszonej niz sie¢ bez
tych zrodet.
Ostateczna ocena warunkow pracy ukladu powinna by¢ dokonana na podstawie
dostgpnych danych i1 do§wiadczen eksperta prowadzacego badania. Znacznym utatwieniem
jego pracy powinny by¢ narzadza pozwalajace na dogodna prezentacje uzyskanych
wynikow.
Programy do obliczen rozptywow mocy i napie¢ w sieci oferuja najcz¢sciej prezentacje
wynikow w formie tabelarycznej lub w formie schematow sieci.
Forma tabelaryczna jest wygodna, jesli chcemy przeszukiwaé zapisane dane, sortowac je
lub eksportowa¢ do innych aplikacji w celu prowadzenia dalszych obliczen. W badaniach
prowadzonych na potrzeby niniejszej pacy eksportowanie wynikow obliczen pozwalato na

szybkie wyliczanie wskaznika jakosSci napigcia wsky oraz zliczanie we¢zlow, w ktorych
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wystgpowaty przekroczenia napigciowe. Obliczenia te prowadzono przy pomocy arkusza

kalkulacyjnego.

Przedstawienie wynikéw na schematach pozwala na zaprezentowanie jednoczesnie
wigkszej liczby danych opisujacych rozne elementy sieci (jednocze$nie linie, wezty,
generatory, odbiorniki itp.). Mozemy takze przygotowa¢ schemat odzwierciedlajacy
powiazania elementoéw i ich lokalizacj¢ geograficzna. Zaawansowane programy pozwalaja
na edycj¢ warunkow pracy sieci oraz wykonywanie operacji topologicznych z poziomu
schematu (zmiana mocy, zmiana napi¢¢ zadanych, operacje taczeniowe).

Analiza tak prezentowanych wynikoéw obliczen dla sieci z wieloma wegzlami jest jednak

ciagle do$¢ ktopotliwa ze wzgledu na rozmiary zadania (rys. 3.6).

W programie PowerWorld uzywanym w badaniach zostata dodatkowo zaimplementowana
metoda wizualizacji parametrow sieci w postaci map koloréw rozwijana w pracach
T. Overbye’a i J. Webera [58]. Wizualizacja ta polega na wypehieniu tla schematu sieci
izoliniami odpowiadajacymi réznym parametrom weztéw, linii czy generatorow (ang.
conturing) w zaleznos$ci od potrzeb uzytkownika. Mozliwe jest takze wypetnienie tla
schematu sieci réznymi kolorami, lub odcieniami jednego koloru odpowiadajacymi
warunkom pracy sieci tzw. mapami koloréw. Poszczegdlne barwy moga w szczegdlnosci
reprezentowac¢ wartosci napi¢g¢ w weztach. Typowym podej$ciem jest stosowanie barwy
czerwonej (goracej) dla napig¢ wysokich 1 barwy niebieskiej (zimnej) dla napig¢ niskich.
Oczywiscie wartosci napig¢ dotycza pojedynczych punktow na rysunku, lub niewielkich
obszarow odpowiadajacych schematycznemu odwzorowaniu wezta, wigc w programie
wykorzystano roéwnania aproksymujace zmiany napigcia na obszarze pomigdzy we¢ztami,
tak by przejscia pomigdzy poszczegdlnymi kolorami byly ptynne i1 mapa kolorow
wypetniata cate tto schematu.

Wypehienie kolorami tla schematu sieci pozwala na szybka oceng warunkéw jej pracy.
Pozwala takze na lokalizacje miejsc, w ktorych wystepuja klopoty — przekroczenia
dopuszczalnych warunkow napigciowych pracy sieci. Narzedzie to zostalo wykorzystane
w analizie przydatno$ci wskaznika jako$ci napigcia wsky, opisanego zaleznoscia (3.13), do
oceny warunkow napigciowych oraz oceny wptywu zrddel rozproszonych na warunki
napigciowe w sieci SN.

Na podstawie obliczonych wczesniej wskaznikdw jakosci napigceia, analizy liczby weziow,
w ktorych wystepuja przekroczenia napigciowe (tablica 3.1) oraz, przede wszystkim, na

podstawie mapy koloréw odpowiadajacej wartosciom napie¢ w weztach rozpatrywanej

Strona 44 z 166



Regulacja napiecia w sieci rozdzielczej i ocena jej skutecznosci

sieci mozna oceni¢ warunki zasilania odbiorcow. Mozna zarzuci¢ subiektywizm ocenie
dokonywanej wedtug map koloréow, w przypadku jednak, gdy oceny tej dokonuje ekspert
moze by¢ ona podstawa podejmowania decyzji.

Warunki pracy sieci oceniono stosujac skale ocen: bardzo dobra, dobra, zadowalajaca,
zka. Ocena najlepsza odpowiadata warunkom pracy sieci z napigciami w weztach
zasilajacych o okolo 5% wyzszych od napigcia znamionowego i1 male zréznicowanie tych
napig¢ (kolor zielony, przechodzacy w zo6tty, mate zréznicowanie kolorow). Ocena zla
odpowiadata sieci, gdzie wystgpowaty przekroczenia napigciowe wzgledem napieé
dopuszczalnych oraz znaczne zréznicowanie ich wartosci w weztach (wystepuje kolor

czerwony lub niebieski oraz duze r6znice kolorow).

Wyniki badania stanow sieci z wykorzystaniem map koloréw przedstawiono na rysunkach

od rys. 3.7 do rys. 3.22. Podobne badania byty prezentowane w pracy [P24].
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Napigcie

jw.

Rys. 3.7 Wizualizacja graficzna warunkéw napieciowych w sieci testowej; dolina obcigZenia, napigcie w GPZ zadane na 15,8 kV; bez generacji rozproszonej; ocena
ekspercka dobra; ocena wskaznikowa 1,55%; liczba wezléw z napigciami poza przedzialem dopuszczalnym 0

Strona 46 z 166



Regulacja napiecia w sieci rozdzielczej i ocena jej skutecznosci

Napigcie

Rys. 3.8 Wizualizacja graficzna warunkow napieciowych w sieci testowej; obciazenie Srednie, napiecie w GPZ zadane na 15,8 kV; bez generacji rozproszonej; ocena
ekspercka bardzo dobra; ocena wskaznikowa 0,95%:; liczba wezléw z napigciami poza przedzialem dopuszczalnym 0
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Napigcie

jw.

Rys. 3.9 Wizualizacja graficzna warunkéw napigciowych w sieci testowej; szczyt obciazenia, napigcie w GPZ zadane na 15,8 kV; bez generacji rozproszonej; ocena
ekspercka zadowalajaca; ocena wskazZnikowa 2,29%:; liczba wezléw z napig¢ciami poza przedzialem dopuszczalnym 0
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Napigcie

Rys. 3.10 Wizualizacja graficzna warunkéw napieciowych w sieci testowej; obciaZenie Srednie, napiecie w GPZ zadane na 15,8 kV; moc czynna Zrédet DG
3x1MW; moc bierna zrédel DG 0 Mvar; ocena ekspercka zadowalajaca; ocena wskaZznikowa 1,84%; liczba wezléow z napigciami poza przedzialem
dopuszczalnym 0
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Napigcie

jow.

Rys. 3.11 Wizualizacja graficzna warunkéw napieciowych w sieci testowej; obciaZenie Srednie, napigcie w GPZ zadane na 15,8 kV; mocy czynna Zrédet DG
7 x 1 MW; moc bierna zrédet DG 0 Mvar; ocena ekspercka zla; ocena wskaZnikowa 2,99%; liczba wezlow z napig¢ciami poza przedzialem dopuszczalnym 9
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Napigcie

jow.

Rys. 3.12 Wizualizacja graficzna warunkéw napieciowych w sieci testowej: dolina obciazenia, napigcie w GPZ zadane na 15,8 kV; mocy czynna Zrédel DG
12 x 1 MW; moc bierna Zrédel DG 0 Mvar; ocena ekspercka zla; ocena wskaznikowa 5,47%:; liczba wezléw z napigciami poza przedzialem dopuszczalnym 38
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Napigcie

jow.

Rys. 3.13 Wizualizacja graficzna warunkéw napieciowych w sieci testowej: obciaZenie Srednie, napigcie w GPZ zadane na 15,8 kV; mocy czynna Zrédet DG
12 x 1 MW; moc bierna Zrédel DG 0 Mvar; ocena ekspercka zla; ocena wskaznikowa 4,70%, liczba wezléw z napigciami poza przedzialem dopuszczalnym 31
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Napigcie

jow.

Rys. 3.14 Wizualizacja graficzna warunkéw napieciowych w sieci testowej: obciaZenie Srednie, napigcie w GPZ zadane na 15,8 kV; mocy czynna Zrédet DG
3 x 1 MW, moc bierna Zrédet DG 3 x -0,4 Mvar; ocena ekspercka dobra; ocena wskaZnikowa 1,69%, liczba wezléw z napig¢ciami poza przedzialem dopuszczalnym 0
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Napigcie

jow.

Rys. 3.15 Wizualizacja graficzna warunkéw napieciowych w sieci testowej: obciaZenie Srednie, napigcie w GPZ zadane na 15,8 kV; mocy czynna Zrédet DG
7x1 MW, moc bierna Zrédel DG 7 x -0,4 Mvar; ocena ekspercka zadowalajaca; ocena wskaznikowa 2,56%, liczba wezléw z napigciami poza przedzialem
dopuszczalnym 0
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Napigcie

jow.

Rys. 3.16 Wizualizacja graficzna warunkéw napieciowych w sieci testowej: obciaZenie Srednie, napigcie w GPZ zadane na 15,8 kV; mocy czynna Zrédet DG
12 x 1 MW, moc bierna zrédel DG 12 x -0,4 Mvar; ocena ekspercka zla; ocena wskaZnikowa 3,49%, liczba wezléw z napig¢ciami poza przedzialem dopuszczalnym 12
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Napigcie

jow.

Rys. 3.17 Wizualizacja graficzna warunkéw napigeciowych w sieci testowej: obcigzenie Srednie, napiecie w GPZ zadane na 15,5 kV; mocy czynna Zrédet DG
3 x 1 MW, moc bierna zZrédel DG 0 Mvar; ocena ekspercka dobra; ocena wskaznikowa 1,78%, liczba wezléw z napigeciami poza przedzialem dopuszczalnym 0
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Napigcie

jw.

Rys. 3.18 Wizualizacja graficzna warunkéw napieciowych w sieci testowej: obciazenie Srednie, napigcie w GPZ zadane na 15,5 kV; mocy czynna Zrédet DG
7 x 1 MW, moc bierna zrédel DG 0 Mvar; ocena ekspercka dobra; ocena wskaznikowa 2,03%, liczba wezléw z napigciami poza przedzialem dopuszczalnym 0
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Napigcie

jow.

Rys. 3.19 Wizualizacja graficzna warunkéw napieciowych w sieci testowej: obciazenie $rednie, napiecie w GPZ zadane na 15,5 kV; mocy czynna Zrédet DG
12 x 1 MW, moc bierna Zrédel DG 0 Mvar; ocena ekspercka zla; ocena wskaZznikowa 3,38%, liczba wezléw z napigciami poza przedzialem dopuszczalnym 10
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Napigcie

jw.

Rys. 3.20 Wizualizacja graficzna warunkéw napieciowych w sieci testowej: obciazenie Srednie, napigcie w GPZ zadane na 15,5 kV; mocy czynna Zrédet DG
3 x 1 MW, moc bierna Zrédet DG 3 x -0,4 Mvar; ocena ekspercka dobra; ocena wskaZnikowa 1,60%, liczba wezléw z napig¢ciami poza przedzialem dopuszczalnym 0
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Napigcie

jw.

Rys. 3.21 Wizualizacja graficzna warunkéw napigeciowych w sieci testowej: obciaZenie Srednie, napigcie w GPZ zadane na 15,5 kV; mocy czynna Zrédet DG
7 x 1 MW, moc bierna zrédet DG 7 x -0,4 Mvar; ocena ekspercka dobra; ocena wskaznikowa 1,60%, liczba wezléw z napigciami poza przedzialem dopuszczalnym 0
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Napigcie

jow.

Rys. 3.22 Wizualizacja graficzna warunkéw napieciowych w sieci testowej: obciaZenie Srednie, napigcie w GPZ zadane na 15,5 kV; mocy czynna Zrédet DG
12 x 1 MW, moc bierna Zrédel DG 12 x -0,4 Mvar; ocena ekspercka zadowalajaca; ocena wskaznikowa 2,22%, liczba wezléw z napigciami poza przedzialem
dopuszczalnym 0
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3.3.3 Podsumowanie analizy pracy Zrodel rozproszonych w aspekcie planowania

warunkow napieciowych w sieci rozdzielczej

Przedstawione na rysunkach (rys. 3.7 — rys. 3.22) przypadki pracy sieci

odpowiadaja wybranym, szczegdlnym stanom obciazen, generacji i nastawien regulatora

napigcia transformatora 110 kV/SN. Pozwalaja one jednak na wyciagnigcie ogdlnych

wnioskow w odniesieniu do analizowanych zagadnien, mianowicie:

wskazniki napigcia wyliczane wg zaleznos$ci (3.13) moga stuzy¢ do poréwnywania
sieci rozdzielczych w roznych stanach i konfiguracjach pracy. Nie stanowia jednak
wystarczajacego kryterium oceny — kazdorazowo nalezy sprawdzaé, czy napigcia
wszystkich weztow mieszcza si¢ w wymaganych granicach. Przejécie sieci ze stanu
obciazenia minimalnego do $redniego skutkuje niewielka zmiana wskaznika jakosci
(z 2,42% do 2,99%) ale jednocze$nie w sieci pojawia si¢ az 9 weztow gdzie wartosSci
napig¢ sa zbyt duze (tablica 3.1, Ip. 2, Ip. 3, rys. 3.11). Jeszcze wyrazniej widaé to
z poréwnania stanow opisanych pod Lp. 10 i Lp. 11 dla doliny obciazenia (tablica
3.1). Pomimo, ze dla Lp. 10 wskaznik jest znacznie nizszy niz dla lp. 11 to
przypadek ten nalezy oceni¢ gorzej, gdyz wystepuje w nim az 9 przekroczen
napigciowych,

wprowadzenie generacji rozproszonej do sieci w stanie duzych obciazen moze
zdecydowanie poprawi¢ jako$¢ napigcia — przy wprowadzeniu generacji 7 MW
wskaznik zmienit si¢ z 2,29% na 1,69% (tablica 3.1 Lp. 1 1 Lp. 3 dla szczytowego
obciazenia),

wprowadzenie duzej generacji rozproszonej do sieci w stanach malych obciazen bez
stosowania dodatkowych zabiegow fagodzacych skutki takiej generacji grozi
znacznym pogorszeniem warunkow zasilania odbiorcéw polegajacym na
wystapieniu przekroczen napigciowych- tablica 3.1 Lp. 4, rys. 3.12,

dla roznych standow pracy sieci wystepuja rozne graniczne warto$ci mocy jaka moze
by¢ wprowadzona bez powodowania przekroczen napigciowych — tablica 3.1,

porownanie od Lp. 2 do 1.p. 4,

regulacja mocy biernej w zrodlach rozproszonych pozwala na poprawe jakosci
zasilania odbiorcow oraz na zwigkszenie zdolnosci sieci do przyjecia mocy czynnej
generowanej bez powodowania przekroczen - tablica 3.1, poréwnanie od lLp. 2 do

lp.4.z1p.5dolp. 7irys. 3.10 —rys. 3.12 zrys. 3.14 —rys. 3.16,
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= regulacja napigcia na szynach transformatorow w zalezno$ci od stanu obciazenia
sieci pozwala na poprawe jakos$ci zasilania odbiorcOw oraz na zwigkszenie zdolnosci
uktadu do przyjecia mocy czynnej generowanej bez powodowania przekroczen —
tablica 3.1, porownanie od l.p. 2 do l.p. 4. z L.p. 8 do Lp. 10 i rys. 3.10 — rys. 3.12
zrys. 3.17 —rys. 3.19,

= regulacja napigcia na szynach transformatorow w zaleznosci od stanu obciazenia
sieci daje lepsze mozliwosci poprawy jakosci napigcia zasilajacego odbiorcow
i zwigkszenia zdolno$ci uktadu do przyjecia mocy czynnej generowanej bez
powodowania przekroczen niz regulacja mocy biernej zréodet — tablica 3.1,
porownanie od l.p. 5 do L.p. 7. z Lp. 8 do Lp. 10 i rys. 3.14 — rys. 3.16 z rys. 3.17 —
rys. 3.19,

= jednoczesna regulacja napigcia na szynach transformatoréw w zalezno$ci od stanu
obciazenia sieci oraz regulacja mocy biernej w zrodtach rozproszonych daje duze
mozliwosci poprawy warunkow zasilania odbiorcow i zwigkszenia zdolnosci sieci do
przyjmowania mocy generowanej w zrodtach rozproszonych bez powodowania
przekroczen napigciowych u odbiorcéw - poréwnanie tablica 3.1 od l.p. 2 do L.p. 10

zlp. 11 do l.p. 13 oraz rys. 3.10 —rys. 3.19 z rys. 3.20 —rys. 3.22.

Powyzsze wnioski z badan sieci testowej potwierdzity konieczno$¢ uwzgledniania w pracy
sieci rozdzielczych przytaczanych do niej Zrodet rozproszonych. W przypadku, gdy
przylaczane sa zrddta o ustalonej 1 spokojnej pracy mozna w drodze obliczeniowej
przygotowac instrukcj¢ ich wspotpracy z siecia oraz program pracy sieci w taki sposob, by
jakos$¢ napigcia w weztach odbiorczych nie ulegta pogorszeniu lub nawet zostala
poprawiona. Konieczne moze by¢ wowczas sprawdzenie 1 skorygowanie nastaw regulatora
napigcia transformatora 110 kV/SN w zalezno$ci od stanu pracy sieci 1 jej stopnia
obciazenia. Czasem moze by¢ wskazana takze zmiana nastaw przetacznika zaczepow
transformatorow SN/nn w stacjach zlokalizowanych w poblizu Zrédla. Duzo korzysci
moze jednak przynie§¢ wiaczenie do aktywnej regulacji napie¢ w sieci niezaleznych
producentow energii. Techniczne warunki do zapewnienia takiej wspolpracy (uktady

telemechaniki, facza) sa dostgpne.

Zdecydowanie trudniejsze warunki pracy wystepuja w przypadku zrodel o duzej
zmiennos$ci generowanej mocy. Zmienno$s¢ mocy generowanej w zrodtach rozproszonych
moze w naturalny sposéb wynika¢ z ich technologii (energetyka wiatrowa) lub z braku

doswiadczen eksploatacyjnych i1 eksperymentalnego charakteru niektorych zrédet (na
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przyktad poczatkowy etap pracy uktadow biogazowych). Nie moga one by¢ brane pod
uwage jako wsparcie dla sieci przy planowaniu pracy uktadu normalnego. Co wigcej,
istnieja ostrzejsze ograniczenia co do znamionowej mocy tego typu zrddel, tak, by
w roznych stanach sieci nie dochodzito do przekroczen napieciowych. W przypadku
poprawnie skonfigurowanego uktadu, z dobrze dobranymi i na przestrzeni lat
sprawdzonymi nastawami przelacznikow zaczepow transformatorow SN/nn oraz
parametrami regulatorow napig¢ na szynach $redniego napigcia transformatoréw
110 kV/SN nie jest celowa ich zmiana po witaczeniu nowych zrodel. Tym bardziej, ze
w przypadku niektérych (elektrownie wiatrowe, zrodta fotowoltaiczne, elektrownie wodne
bez zbiornika wody) nie da si¢ przewidywac kiedy, i z jaka moca, beda mogty pracowac.
Na etapie przygotowywania inwestycji, dla réznych wariantow pracy uktadu, ustala si¢
jedynie maksymalna moc Zrédla tak, by nie wystapity przekroczenia w zadnym stanie
obciazenia. Moc zrodta musi by¢ stale ograniczona do tej wartosci. Dzigki
obserwowanemu rozwojowi uktadow regulacji i1 telemechaniki nalezy sie spodziewaé, ze
bedzie mozliwe rozszerzenie granic maksymalnej mocy rowniez dla tego typu Zrddet.
Konieczne jest jednak opracowanie metod estymacji warto$ci napie¢ na podstawie
ograniczonych danych pomiarowych oraz algorytméw dzialania regulatorow napigé
transformatoréw 110 kV/SN minimalizujacych wskaznik jakosci napigcia.

Wiaczenie do systemu regulacji napig¢ zrodet rozproszonych przy wykorzystaniu ich
mozliwos$ci generacji czy poboru mocy biernej to kolejne wyzwanie 1 kolejna szansa na
poprawg jako$ci zasilania odbiorcow oraz zwigkszenie zdolno$ci sieci do przyjgcia

generowanej w nich mocy.
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4 Oddzialywanie napieciowe zrodet energii elektrycznej na sie¢
rozdzielcza

Zrédta rozproszone oddziatuja na sieé¢ rozdzielcza podobnie jak klasyczne jednostki
wytworcze — wprowadzaja do sieci moc czynna i1 bierna. Ze wzgledu jednak na strukturg
sieci dystrybucyjnych, parametry jednostkowe uktadow przesytlowych oraz moce jednostek
wytworczych, oddziatywanie to jest odbierane przez sie¢ w sposob odmienny. Stad tez
wymagaja one odmiennego podejscia w czasie analiz niz klasyczne zrédta przytaczane do

sieci przesytowych.

4.1 Podejscie klasyczne — zrodlo pracujace na sie¢ ,,sztywng”
Analizujac pracg zrddel energii w sieciach wysokiego napigcia rozpatruje si¢
najczesciej przypadek pracy zrodta wprowadzajacego moc P, 1 O, do ,sieci sztywnej”

(o nieskonczenie wielkiej mocy zwarciowej) za posrednictwem uktadu przesylowego.

(P o8 Qg) Ry Xz l T
> o " e-— :ﬁ
' A X

U, Rzl jXzI Uy

i,

Rys. 4.1 Schemat zastepezy ukladu zrédla o napieciu U, wspélpracujacego z siecig sztywna

Na rys. 4.1 przedstawiono schemat zastgpczy takiego ukladu zawierajacego zrodio
o napigciu U, wspolpracujace z siecia pracujaca przy stalej wartosci napigcia Uz,. Zrédto
potaczone jest z siecia za posrednictwem toru przesytowego o parametrach: rezystancja —

Rz, reaktancja — Xz. Po przyjeciu oznaczen

Z=R,+jX, 4.1)

R

X
—Z =gsinu, —%=cos 4.2
~ Ho— 2 (4.2)
mozna wyprowadzi¢ [33, 48, 49] nastgpujace wzory na moce (czynna i bierng)

wprowadzone ze zrodta do wezta (oznaczonego litera g), w ktdrym jest ono przylaczone

U,-U U’
P =——"sin(5, — u)+—*sin (4.3)

g
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U? U, U
Qg=7gcos,u+ I

cos(é'g - ,u) (4.4)

przy czym Jg jest katem pomigdzy fazorami U, 1 Uz (6, =0, — 0y, ).

Eliminujac ze wzoréw (4.3) kat &, (dzigki tozsamosci sin’ o, +cos’ 6, =1) otrzymuje sig

nast¢pujaca zalezno$¢
vl Y vz Y (U,-U,Y
};—75111/1 + Qg—7cos,u = ~ 4.5)

Wynika z niej, ze punkty pracy zrodla pracujacego z moca czynna P, 1 bierng O, spelniaja

w ukladzie wspotrzegdnych (P, (Q,) roéwnanie okrggu o Srodku w punkcie

—L£ sin 1, —%-cos i | 1 0 promieniu )
z ST COSHTOP Z

Jesli rozpatrujemy bezstratny tor przesylowy (Rz =0, sing = 0) rownanie (4.5) przyjmuje

) v\ (U,-U,Y
o] 5

Aby wykresli¢ rodzing okregéw odpowiadajacych rownaniu (4.6) dla réznych zaleznosci

postac

migdzy wartoSciami napig¢ U, oraz Uz (wyrazonymi w jednostkach wzglednych)
oszacowano warto$¢ reaktancji Xz.

Gdyby przyjac, ze przedmiotem rozwazan jest blok energetyczny o mocy Png = 500 MW,
alinia 400 kV taczaca go z systemem ma dlugo$s¢ 100 km, wtedy obliczenia bylyby
prowadzone dla impedancji podstawowej

2 2
(2] UL _ 400
Sy (500/0,85)

=2720 4.7)

i reaktancja linii wynoszaca 30 Q (linia wykonana przewodami 2 x AFL 525 mm?®)
miataby warto$¢ rzedu 0,1 j.w. (jednostek wzglednych), ktéra przyjeto do dalszych

rozwazan.
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Gdyby przyja¢, ze Uz=1,0jw. a U,=1,1jw. wtedy uwzgledniajac wprowadzone

zatozenia rdwnanie (4.6) przyjmuje postac

2
P} +(Q,-12,1) =17 (4.8.2)

Odpowiednio dla wartosci U, = 1,05 j.w., Uy, = 1,025 j.w., Uy = 1,0 j.w. otrzymuje sig

2
P’ +(0,-11,03) =10,5’ (4.8.b)
2 ~10,5) =10,25? 4.8
R} +(0,-10,5) =10, (4.8.c)
P} +(0,~10) =107 (4.8.d)

Na rys. 4.2a przedstawiono okreggi opisane za pomoca roéwnan (4.8 a, b, ¢ 1 d). Na rysunku
tym naniesiono rowniez przyblizony, dopuszczalny obszar pracy zrodla, wynikajacy z jego
mocy znamionowej, ograniczen wzbudzenia, stabilno$ci itp. (szerzej konstrukcj¢ tego

obszaru oméowiono w [5, 40, 48, 49, 89]).

Wida¢é, ze okregi opisane rownaniem (4.6) i dopuszczalny obszar pracy generatora sa to
konstrukcje geometryczne o zupelnie roznych wzajemnych proporcjach 1 rozmiarach.
Obszar dopuszczalnej pracy generatora obejmuje niewielkie fragmenty okregow (4.6).
Mozna z duza dokladno$cia przyja¢, ze w dopuszczalnym obszarze pracy generatora
fragmenty okrggéw moga by¢ reprezentowane za pomoca linii prostych begdacych
stycznymi do okrggow w punkcie ich przecigcia z osia Q,. Na rys. 4.2b przedstawiono to

w innej skali, koncentrujac uwage na dopuszczalnym obszarze pracy.
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Rys. 4.2a Ilustracja teoretycznej zaleznoSci pomi¢dzy moca czynng i bierna Zrédla dla réznych
wartosci napiecia na jego zaciskach w przypadku bezstratnego ukladu przesylowego (Rz =0 j.w.)
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Rys. 4.2b Tlustracja teoretycznej zalezno$ci pomigdzy moca czynna i bierna zrédla dla réznych
warto$ci napiecia na jego zaciskach w przypadku bezstratnego ukladu przesylowego (Rz =10 j.w.) —
wykres ograniczony do dopuszczalnego obszaru pracy

Jak wida¢ z rys. 4.2b mechanizm regulacji napigcia w przypadku Zrddia rozpatrywanego
w tym przypadku jest nastgpujacy: jesli zaklada sig, ze napigcie U, ma by¢ nieznacznie
wigksze od napigcia sieci Uz, to stopniowo zwigkszajac moc czynna P, generowang
w zrodle nalezy utrzymywac staty poziom generowanej mocy biernej. Gdyby napigcie U,

miatlo by¢ znacznie wyzsze od Uz (np. Uy=12jw. czy U,=125j.w.) to pulap
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maksymalnej] mocy biernej zrodta okaze si¢ niewystarczajacy, aby zrealizowac
oczekiwany poziom regulacji napigcia U,, nawet przy zerowej generacji mocy czynne;j.

Przeprowadzone rozwazania w sensie matematycznym odpowiadaja wyznaczeniu
roéwnania stycznej do okregu opisanego rownaniem (4.6) w punkcie przecigcia przez ten

okrag osi mocy biernej (Qy) —rys. 4.2. Wspolrzedne tego punktu to

2
o Ui UL
20

, =0 4.9
XZ XZ g0 ( )

Roéwnanie stycznej do okrggu w tym punkcie jest dane zalezno$cia

0, =0, (4.10)

Przyjmujac, ze U, = Uz + AU (warto$¢ AU jest niewielka w stosunku do U,) réwnanie

stycznej mozna zapisac jako

0,=—7U, (4.11)

AU=22x, (4.12)

Zalezno$¢ (4.12) wyznacza mozliwosci regulacji napigcia przez zrodto w zaleznosci od
generowanej mocy biernej 1 jak widac¢ sa one catkowicie niezalezne od generowanej mocy

czynnej Pg.

4.2 Specyfika pracy generatora malej mocy w sieci o duzej wartosci
rezystancji ukladu przesylowego

W przypadku instalowania Zrédet generacji rozproszonej w sieci niskiego
1 $Sredniego napigcia nie mozna utrzymywac zatozen o bezstratnosci toru przesytowego.
W wielu przypadkach R; > X; Na przyklad dla linii SN wykonanej przewodem
AFL 35 mm* R’=0,84 Q/km, X’ =0,34 Q/km. W dalszych rozwazaniach przyjeto (dla
celow studialnych) nieco przejaskrawione zatozenie, ze Xz =0 (cosy=0). Tym samym

rownanie (4.5) przyjmuje postac
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AP ALY (4.13)
) TE R, |

Aby wykresli¢, podobnie jak uprzednio, typowa rodzing okrggdéw odpowiadajacych
rownaniu (4.13), oszacowano warto$¢ Rz. Gdyby przyjac, ze przedmiotem rozwazan jest
zrodto o mocy Png =1 MW, a linia 15 kV taczaca go z systemem ma 20 km dlugosci,

wtedy obliczenia bylyby prowadzone dla impedancji podstawowej

Uz 15°

[z]== =191Q (4.14)
Sne (1/0,85)

1 rezystancja linii wynoszaca 16,8 Q) miataby warto$¢ rzedu 0,1 j.w., ktora przyjeto do

dalszych rozwazan.

Przyjmujac, podobnie jak poprzednio dla sieci bezstratnej, wartosci napig¢ U, kolejno na

poziomie 1,1, 1,05, 1,025 1 1,0 otrzymuje si¢ rownania okregdw o nastgpujacej postaci

(P -12,1) +@2 =11 (4.15.2)

g ’ g

(P -11,03) + Q7 =10,5° (4.15.b)
g > g B

(P -10,5) +0? =10,25" (4.15.¢)
(P-10) +0? =10° (4.15.d)

Na rys. 4.3a przedstawiono rodzing okregdw opisang za pomoca rownan (4.15 a, b, c i d).
Tak jak w poprzednio rozwazanym przypadku na rysunku pokazano dopuszczalny obszar
pracy zrédta wynikajacy z jego mocy znamionowej 1 ograniczen wynikajacych z innych
parametréw. Mozna z duza doktadnoscia stwierdzi¢, ze w dopuszczalnym obszarze pracy
zrodta fragmenty okrggdédw opisanych rownaniami takimi jak (4.15.a + 4.15.d) moga by¢
reprezentowane za pomoca linii prostych bedacych stycznymi do nich w punkcie
przecigcia z osig P,. Na rys. 4.3b przedstawiono to w innej skali, koncentrujac uwagg na

dopuszczalnym obszarze pracy zZrdodla.
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Rys. 4.3a Ilustracja teoretycznej zaleznosSci pomiedzy moca czynna i bierna zrédia dla réznych
wartosci napiecia na jego zaciskach w przypadku ukladu przesylowego o zerowej reaktancji
Xz=0j.w.)
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Rys. 4.3b Ilustracja teoretycznej zalezno$ci pomigdzy moca czynna i bierna zrédla dla réznych
wartosci napiecia na jego zaciskach w przypadku ukladu przesylowego o zerowej reaktancji
(Xz =0 j.w.) — wykres ograniczony do dopuszczalnego obszaru pracy

Na podstawie rys. 4.3b mozna stwierdzi¢, ze przesyt mocy za posrednictwem toru
»rezystancyjnego” (o zerowej reaktancji) odbywa sie przy zupetnie innych warunkach
napigciowych niz w przypadku toru o zerowej rezystancji. Stopniowe powigkszanie mocy
zrodla od Pgmin do Pymax Wymusza powigkszenie napigcia U, w miejscu przylaczenia
zrodia, stopniowo do coraz wigkszych wartosci. Uktad regulacji zrodta moze utrzymywacé

na stalym poziomie jego moc bierna (np. Q,1), nie moze by¢ jednak mowy o regulacji
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napigcia U,. Zmienno$¢ tego napigcia jest bowiem w naturalny sposob zwiazana ze
zmienno$cia generowanej mocy czynnej. Jest to jakoSciowo inna relacja niz w przypadku
zrodet duzej mocy pracujacych w sieci przesytowej, gdyz w tamtym przypadku wartos¢
napigcia w miejscu przytaczenia zrodta zalezy od generowanej w nim mocy biernej, a nie
czynnej, co jak wskazano charakteryzuje zrodta matej mocy wspolpracujace z torem
przesytowym o duzej rezystancji.

Powyzsze rozwazania, w sensie matematycznym, odpowiadaja wyznaczeniu roéwnania
stycznej do okregu (4.13) w punkcie przecigcia przez ten okrag osi mocy czynnej (Pg) —
rys. 4.3b. Wspotrzedne tego punktu to

u; Uy,
0,,=0, P, :R_z_—Rz (4.16)
a rownanie stycznej
P =P, (4.17)

Przyjmujac, ze U, = Uz + AU (warto$¢ AU jest niewielka w stosunku do U,, AU<<Uy)

roOwnanie stycznej mozna zapisac jako

AU
R=""U, (4.18)
Z

wigc rdznica napigcia pomig¢dzy miejscem przylaczenia zrodla a stacja zasilajaca bedzie
dana zaleznos$cia

P
AU=-LR, (4.19)
UZ

Zaleznos¢ (4.19) moze by¢ traktowana jako wyrazenie okreslajace warto$¢ ,,podbicia
napigcia” (takiego terminu uzywaja ostatnio praktycy) w wyniku przytaczenia do sieci

zrodla o mocy P,.

4.3 Praca zrodla w rzeczywistej sieci rozdzielczej
W praktyce, w sieciach §rednich napig¢ warto$ci rezystancji i reaktancji sa zblizone
do siebie, wigc zadna z tych wielkoSci nie powinna by¢ pomijana w rozwazaniach.

Przyktadowo dla linii SN wykonanej przewodem AFL6 70 mm’ R’=0,42 Q/km,
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X’ =0,34 Q/km. Tym samym w rownaniu okregu (4.5) nie mozna pomina¢ zadnego
sktadnika.

Aby wykresli¢, podobnie jak uprzednio, typowa rodzing okrggow odpowiadajacych
réwnaniu (4.5), oszacowano warto$¢ Rz i Xz. Gdyby ponownie przyjac, ze przedmiotem
rozwazan jest zrodlo o mocy Py, =1 MW, a linia 15 kV laczaca go z systemem ma 20 km

dtugosci, oraz ze obliczenia sa prowadzone dla impedancji podstawowej

U? 15°
71=IN _ =191Q 4.20
7] S (1/0,85) (4.20)

to zar6wno rezystancja linii wynoszaca 8,4 ), jak i reaktancja linii wynoszaca 6,8 Q
miataby wartos$ci rzedu 0,04 j.w., ktére przyjeto do dalszych rozwazan. Impedancja uktadu

zasilajacego wynosi zatem

Z =R+ X* =,/0,04> +0,04> ~0,06 j.w. (4.21)

Przyjmujac, podobnie jak wcze$niej warto$ci napig¢ U, kolejno na poziomie 1,1, 1,05,

1,025, 1,0 otrzymuje si¢ rownania okregdw o nastepujacej postaci

(P -14,3) +(Q, -14,3) =18,3° (4.22.2)

(P-13) +(0, -13) =17,5° (4.22.b)
(P -12,4) +(0, ~12,4) =17, (4.22.0)
(P -118) +(0, ~11.8) =16,7 (4.22.4)

Na rys. 4.4a przedstawiono rodzing okrggéw opisang za pomoca roéwnan (4.22 a, b, c i d).
Tak jak w poprzednio rozwazanym przypadku na rysunku pokazano dopuszczalny obszar
pracy zrddta wynikajacy z jego mocy znamionowej 1 ograniczen wynikajacych z innych
parametréw. Mozna z duza doktadnoscia stwierdzi¢, ze w dopuszczalnym obszarze pracy
zrodta fragmenty okregdéw opisanych rownaniami takimi jak (4.22.a+4.22.d) moga by¢
reprezentowane za pomoca linii prostych begdacych stycznymi do nich w punkcie

przecigcia prostej przechodzacej przez srodek uktadu wspoétrzednych i srodek okrggu z tym
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okreggiem. Na rys. 4.4b przedstawiono to w innej skali, koncentrujac uwage na

dopuszczalnym obszarze pracy zrodta.

okragnr 1, U, = 1,100
okrag nr 2, U, = 1,050
okrag nr 3, U, = 1,025

okrag nr 4, U, = 1,000

Rys. 4.4a Ilustracja teoretycznej zaleznoSci pomiedzy moca czynna i bierna Zrédla dla réznych
wartoSci napiecia na jego zaciskach w przypadku ukladu przesylowego o roéwnej rezystancji
i reaktancji (Rz = X7)
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Rys. 4.4b Ilustracja teoretycznej zaleznosci pomiedzy moca czynna i bierna zZrédla dla réinych
warto$ci napiecia na jego zaciskach w przypadku ukladu przesylowego o zerowej reaktancji (Rz = Xz)
— wykres ograniczony do dopuszczalnego obszaru pracy

Na podstawie rys. 4.4b mozna stwierdzi¢, ze przesyt mocy za posrednictwem toru
o réwnych (w przyblizeniu) warto$ciach rezystancji i reaktancji taczy w sobie charakter
przesylu w sieci o duzej rezystancji i przesylu w sieci o duzej reaktancji. Zaréwno

stopniowe powigkszanie mocy czynnej zrodla od Pgmin do Pgmax jak 1 stopniowe
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powigkszanie mocy biernej zrodta od Qgmin d0 Ogmax Wymuszaja powigkszenie napigcia U,
w miejscu przytaczenia zrédta. Uklad regulacji zrodta moze wigc w pewnych granicach
wpltywaé na warto$¢ napigcia w wezle przylaczenia przez zmiang generowanej mocy
biernej. Zmienno$¢ tego napigcia jest rOwniez zwigzana ze zmienno$cia generowanej mocy
czynne;j.
Powyzsze rozwazania, w sensie matematycznym, odpowiadaja wyznaczeniu roOwnania
stycznej do okregu (4.5) w punkcie przecigcia przez ten okrag prostej przechodzacej przez
jego $rodek 1 $rodek ukladu wspoétrzednych — rys. 4.4b. Ponizej przedstawiono sposob
wyznaczenia rOwnania tej styczne;j.
Ze wzgledu na to, ze rOwnanie prostej przechodzacej przez srodek uktadu wspoirzednych
1 $rodek okrggu (4.5) ma postac
U g2 -sin i
P, =WQg =tgu-Q, (4.23)
Z

wspotrzedne punktu jej przecigcia z okrggiem (4.5) moga by¢ wyznaczone z rdGwnania

2 2 2
U? U? U,-U
{tg,u-ng—?"'sin,uJ +[ng —?cos,uj :[ £ ZJ (4.24)

Wylaczajac w réwnaniu (4.24) tgu przed nawias i1 korzystajac z zaleznosci trygono-

sin

metrycznej cosy = o przeksztalca sie rOwnanie (4.24) do postaci
gHu
2 2 2
U; U; U,-U.
tg’ ,u[ng - 7‘%005 ,u] + (ng —7gcos u} = ( gZ z J (4.25)

Przeksztatcajac dalej powyzsze rownanie otrzymuje si¢ w kolejnych krokach

(Htg2 ,U)[ng _ﬁcos ,uj = (Ug .UZ) (4.26)
VA VA
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v Y (U,U,)
__gCOS = —g z 4.27
[ng ~ ﬂJ 7 (1 g) (4.27)
0, Lcosu-x | Lol (4.28)
——cospu==% |[——F— i
go H 7?2 (1+tg2 ,u)
Z uwagi na to, ze
: 2 2 2
sin cos” u+sin 1
(1+tgip) =1+ 2 =22 AP0 Ao (4.29)
cos” u cos” u cos” u
otrzymuje si¢
U’ U?-U’-cos’
O, —7gcos,u = i\/ £ ZZZ a (4.30)
co odpowiada zaleznosci’
U? U, U
Qg0—7gcos,u:— £ 2. .cosu (4.31)

Tym samym prosta przechodzaca przez $rodek ukladu wspotrzednych 1 punkt bedacy
srodkiem okregu (4.5) przecina ten okrag w punkcie o wspotrzednych (chodzi o pierwszy

punkt przecigcia, usytuowany blizej srodka uktadu wspotrzednych)

U, -U U?
g z g
=— -COS 1 +—=cos 4.32
O ~ pt— cos p (4.32)
U, -U U?
P, =———2 .sin yu+—Lsin 4.33
2 7 H 7 H ( )

Réwnanie stycznej do okregu (4.5) w punkcie okre§lonym za pomoca wyrazen (4.32)

1(4.33) wyznacza si¢ za pomoca przedstawionych ponizej przeksztalcen

? pominigto rozwiazanie nieistotne dla prowadzonych rozwazan

Strona 76 z 166



Oddzialywanie napieciowe zZrodet energii elektrycznej na sie¢ rozdzielczq

o 0, , 0,

F = - +P =- + +P =
: tgﬂ(Qg ng) “ tgu tgu ¥
U,U U? U,U U?
=— % Y ZCOS#+—gﬂ—f"—zsin,u+—gsin,u:
tg u Z tgu Z tgu Z Z
uUU U?
__ 9 Uy, COSU i o |+ Za[ COSH L i | = (434)
tgu  Z \ tgu Z\ tgu
% U U X UU U
tgu Z-siny Z-sinpu *R, R, R,
2
X, U,
gIeZ RZ

Przeksztalcajac czg$¢ powyzszego rownania

U, -UU,=(U,+AU)—(U,+AU)U, = Y; +2-U,-AU+AU* -} -AU -U,, =
=AU’ +AU-U, (4.35)

oraz zauwazajac, ze

AU’ < AU U, (4.36)
otrzymujemy ostatecznie rdwnanie liniowe opisujace zalezno$¢ pomigdzy moca czynna
1 bierng Zrédla, napigciem sieci oraz zmiang napigcia w miejscu przylaczenia, w postaci
widocznej ponizej

AU -U,
R

X
F="0, 5+ (4.37)
Z

z

4.4 Uproszczony model oddzialywania napieciowego pojedynczego
zrodla w sieci rozdzielczej SN

Przedstawione kolejno przypadki wspdlpracy zrédta z torem przesylowym
o zerowe] rezystancji (przypadek czgsto rozwazany w literaturze w ramach analizy uktadu
generator synchroniczny — sie¢ sztywna) oraz z torem przesylowym o zerowej reaktancji
(przypadek pomijany do tej pory w literaturze w zwiazku z brakiem istotnych odniesien
praktycznych) musza by¢ tacznie brane pod uwage w rozwazaniach dotyczacych zrodet
rozproszonych przytaczanych do sieci sredniego napigcia.
Intuicyjne wykorzystanie obydwu zaleznosci (4.12) 1 (4.19), potwierdzone rozwazaniami

z rozdz. 4.3 prowadzi do wyrazenia
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P
AU=—ER, WL%XZ (4.38)

z z

z ktorego wynika, ze efekt napigciowy przylaczenia do sieci zrodla o mocy czynnej P,
1biernej] O, moze by¢ zroznicowany w zaleznosci od relacji migdzy tymi mocami
a parametrami toru przesylowego Rz 1 X7.
Napigcie to moze by¢ wigksze lub mniejsze od napigcia okreslonego jako sztywne napigcie
sieci w miejscu zasilania (Uz = U, - AU).
Jak wida¢, posta¢ wzoru (4.38) odpowiada doktadnie wzorowi na spadek napigcia w torze

zasilajacym odbidr (Pr, Q1) podawanym w podrecznikach do sieci elektroenergetycznych

(np. [35, 37, 38, 41, 77]) w postaci

P
AU =B 9y (4.39)
UN N

Mozna stwierdzi¢ zatem, ze o ostatecznym poziomie napigcia w sieci ze zrodlami
rozproszonymi decyduje superpozycja oddziatywan tych Zrédet (z reguty zwigkszajacych
warto$¢ napigcia w miejscu przylaczenia) 1 oddzialywan odbiorow (z reguly
zmniejszajacych jego warto§¢ w miejscach poboru mocy).

Wykorzystana w wyrazeniach (4.38) 1 (4.39) liniowa zalezno$§¢ pomigdzy zmiang
(spadkiem lub wzrostem) napigcia, a warto§cia mocy czynnej i1 biernej (wprowadzanej do
sieci lub z niej odbieranej) stanowi podstawe do dalszych rozwazan majacych na celu
opracowanie metody pozwalajacej na osiagnigcie optymalnego stanu napigciowego sieci,

w ktorej pracuje duza liczba Zrodet wytworczych — co jest celem niniejszej pracy.
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5 Koncepcja regulacji napiecia w sieci SN z wykorzystaniem

mozliwosci regulacyjnych jednostek generacji rozproszonej

5.1 Zalozenia dla proponowanego ukladu regulacji nowego typu

Na podstawie przeprowadzonych badan wstepnych opracowano zarys nowej
metody regulacji napigcia na obszarze sieciowym takim jak pokazany na rys. 3.3. Jej idea
polega na doprowadzeniu do regulatora napigcia transformatora 110 kV/SN, oprécz
sygnatu podstawowego (napigcie na szynach SN w stacji zasilajacej — rys. 3.5), takze
dodatkowych sygnatow okreslajacych poziom zapotrzebowania na moc w zasilanym
obszarze oraz (co najistotniejsze) sygnaléw okreslajacych obecno$¢ w sieci zrodet
rozproszonych i wartosci mocy w nich generowanych (w danej chwili). Wystepujacy
w tradycyjnych regulatorach napig¢ transformatoréw pojedynczy sygnat wyjsciowy (do
przelacznika zaczepow) powinien zosta¢ wzbogacony o zwrotne sygnaly sterujace do
zrédet, wptywajace na warto$¢ generowanej w nich mocy biernej. Uktad regulacji napigcia

odpowiadajacy przedstawionemu powyzej opisowi pokazano na rys. 5.1.

Zdajac sobie sprawg, z nieobserwowalno$ci (w sensie napigciowym 1 topologicznym)
weztoéw sieci rozdzielczej, nalezy jednak pamigtaé, Ze obecnie operatorzy sieci wymagaja
stanowczo od inwestoroOw zapewnienia niezawodnych ukladow telekomunikacyjnych
pomigdzy kazdym przylaczanym Zrodtem rozproszonym a systemem sterowania i nadzoru
sieci (SCADA). Tym samym jako catkowicie realne mozna przyja¢ zatozenie o ciaglej
dostgpnosci pomiarowej warto$ci mocy czynnej generowanej w kazdym ze Zrodel.
Roéwnoczesnie operatorzy sieci chcac zagwarantowac sobie nadzoér nad praca zrodia
wymagaja zastosowania komunikacji skierowanej w strong przeciwna. Generalnie ma ona
stuzy¢ do interwencyjnego odstawiania Zrodlta, moze jednak by¢ wykorzystana do
przesylania innych sygnaléw. Tak wiec zatoZzenie o mozliwosci zwrotnego przesylu do

kazdego ze zrodel zadanej wartoSci mocy biernej jest takze realne.
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UKLAD REGULACJI
NAPIECIA

Uz

0Tr

Rys. 5.1 Schemat przedstawiajacy idee¢ dzialania ukladu optymalnej regulacji napigcia sieci SN
Z generacja rozproszona

Planujac realne wykorzystanie powyzszego uktadu regulacji napigcia 1 stawiajac przed nim

zadanie spelnienia warunkéw optymalno$ci nalezy rozwiaza¢ nastgpujace problemy:

e odpowiednio uksztaltowa¢ jego dynamike dopasowujac ja do wymagan i1 mozliwosci
konstrukcyjnych cztonu wykonawczego, czyli przelacznika zaczepoéw (ta kwestia
wykracza poza zakres rozprawy, aczkolwiek autor nie widzi potencjalnych trudnosci
W jej rozwigzaniu);

e okresli¢ algorytm wyznaczania warto$ci napigcia zadanego Uz dla zmierzonych
warto$ci mocy generowanych w zrodlach rozproszonych (Pgi, Pg, Pgs....Pg) oraz
sposob wyznaczania warto$ci mocy biernej (Qg1, O, Ous....0i), ktore maja by¢
generowane Ww poszczegolnych Zrédlach, tak by spetiony byl warunek (3.3)

a wskaznik wsky (3.13) osiagatl warto§¢ minimalna.
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Drugi ze wskazanych probleméw zostal w rozprawie potraktowany jako zadanie
optymalizacyjne sformutowane dla zlinearyzowanego (zgodnie z roéwnaniami (4.38)

1(4.39)) modelu sieci rozdzielcze;.

5.2 Liniowy model rozgal¢zionej, wielowezlowe;j sieci Sredniego napigcia
Z generacja rozproszong

Analityczne wyznaczanie warto$ci napie¢ w miejscu przytaczenia odbiorcow nie
jest w praktyce mozliwe, ze wzgledu na brak doktadnych informacji o aktualnym ,,stanie
rozplywowym” sieci rozdzielczej. W celu oszacowania wartosci tych napig¢ stosuje si¢
wige roznego rodzaju uproszczenia polegajace np. na nieuwzglednianiu strat mocy, lub na
wyznaczaniu rozptywu pradow przy zatozeniu, ze napigcia we wszystkich weztach sa
réwne warto$ci napigcia znamionowego [35, 41, 77].

W celu zaproponowania idei tworzenia modelu sieci rozdzielczej, pozwalajacego na
szacowanie wartosci napie¢ w weztach odbiorczych rozwazono na wstepie przyktadowa,
uproszczong sie¢ sktadajaca si¢ z 4 weztow, z ktorych jeden jest weztem zasilajacym,
a 3 wezly sa weztami odbiorczymi, przy czym w jednym z weztow odbiorczych pracuje

zrédto rozproszone (rys. 5.2).

U] U2 U3
Cg) (Ros, Xor) (Ri2 X12) (R23, X>3)
Uz
T (Py 00
(P, O)) (P>, 05) (P35, O3)

Rys. 5.2 Schemat uproszczonej sieci rozdzielczej z wlaczonym zrédlem rozproszonym

Dla przyktadowej sieci SN (rys. 5.2) wartosci napig¢ w poszczegdlnych weztach mozna
wyznaczy¢ stosujac wzor (4.39) oraz metodg okreslang w klasycznych podrecznikach
sieciowych — np. [35, 37, 38, 41, 77] jako ,,sumowanie odcinkami”, przy czym w opisie
tym uwzgledniono moc czynng 1 bierng zrodta — P, (O, (oznaczenia wielkosci
elektrycznych odpowiadaja oznaczeniom wprowadzonym na rys. 5.2). Warto$ci napigé

w weztach odbiorczych sa dane zalezno$ciami w postaci

U=U,-AU, =
_y RERIR-R L 070,020, 5.1)
UN N
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U,=U,-AU, -AU,, =

_ _[)1+})2+I)3_Pg. Q1+Q2+Q3_Qg.X .
Z . 01 . 01 (52)
Pz+P3_Pg Q2+Q3_Qg
_U—. X,
N N
U,=U,-AU, -AU,,-AU,, =
_, _RFR*B-B . 0+0.+0,-0, .
Z N 01 UN 01 (53)
P,+P-P +0; - P,
-—— £, 12 S Qg'Xlz__3'R23+%'X23
UN UN UN UN
Powyzsze rownania mozna zapisa¢ w postaci macierzowej
Ry Xoo
U U
UI 1 N N
(]2 — 1 _UZ + RO] +R12 XO] +X12 P _
UN UN Qg
U, 1
RO] +R12 XOI +X12
L Us Uo |
Ry Ry Ry
UN UN UN })l
_ & Ry + R, Ry +R, - - (5.4)
UN UN UN ; '
3
& Ry+R, Ry+R,+R,
_UN UN UN _
Xoo Xu Xoo
UN UN UN Q
1
_ XOl X01+X12 X01+X12 . Q
UN UN UN Qz
3
XOI X01+X12 X01+X12+X23
_UN UN UN _
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Jesli do rownania (5.4) wprowadzi si¢ wspotczynniki zalezne odpowiednio od rezystancji
1 reaktancji oraz napigcia znamionowego sieci (nazwano je w rozprawie wspotczynnikami

napigciowo — mocowymi) to otrzyma si¢ zaleznos¢ w postaci (5.5)

U, 1 g X P ho ha hy| | A XX, X | |G
o . g —_— . —_— .
Uy, |=|1|-Uz+| 1, X 0 Iy Iy Iyl||B Xy Xy Xy |o| O (5.5)
g
U, 1 e X3 By hy | | B Xy Xy Xy | | O

Uogolniajac powyzsze rozwazania na wieloodcinkowa magistralg, z wieloma zrédtami
rozproszonymi (rys. 5.3, liczba weztéw n, liczba zrédel m) mozna zapisa¢ nastepujace

rOéwnanie macierzowe

U |1 R T 0 Ty T || B
Uz 1 Het e 0 hy 7 D g2
= U + . +
Z
Ui l r;'gl rgigZ o ’/;'gj o r;'gm ng
_Un_ _1_ _rngl ”;,gz rng,‘ rngm_ _Rgm_
Xigt Xga 7 Xy T Xigy le
Xogt  Xogy Tt Xy Tt Xogy ng
+ —
‘xigl xth ‘ng/ xigm Qg/
_xngl 'xng2 xngj 'xngm_ _ng_
- e (5.6)
T A T M
Hhy TIp B, Ly | | B
T T i w | | B
_rnl rn2 rm' rnn _f)n ]
xll le xli xln QI
x21 x22 x21 x2n Q2
‘xtl x12 xii xin Ql
_xnl xn2 xni 'xnn_ _Qn_
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U1 U, U U,
D Ry, x) Rio X)) ORos X)) Rir X1) D Riser, Xipe) Ry X0

O (> (e
f 17(sz ng)! ‘ (Pg Qg)! | Py, Ogm)
(P, O

(P>, 0») (P, O)) (P, On)

Rys. 5.3 Schemat magistrali sieci rozdzielczej z wieloma Zrédlami rozproszonymi
Roéwnanie (5.6) mozna ostatecznie zapisaé w postaci

U=1.U,+RP, +X Q, -RP -XQ, (5.7)
gdzie wprowadzono nastgpujace oznaczenia: U — wektor wartos$ci napig¢ w weztach sieci,
Uz — warto$¢ napigcia zasilajacego, Py — wektor mocy czynnych generowanych
w poszczegdlnych zrédtach 1 wprowadzanych w odpowiednich wezlach magistrali, Qg —
wektor mocy biernych generowanych w poszczegélnych zrédtach i wprowadzanych
w odpowiednich weztach magistrali, Py, — wektor mocy czynnych pobieranych w weztach
magistrali, Qr, — wektor mocy biernych pobieranych w weztach magistrali. R, X, Ry X, —
macierze wspotczynnikow napigciowo — mocowych wiazace odpowiednio rezystancje
odcinkow z mocami czynnymi pobieranymi, reaktancje odcinkéw z mocami biernymi
pobieranymi oraz rezystancje odcinkdw z mocami czynnymi generowanymi i reaktancje
odcinkdéw z mocami biernymi generowanymi.
Przyjmujac zatozenie, ze napigcie na szynach $redniego napigcia stacji WN/SN (napigcie
Uy) jest utrzymywane w sposob niezalezny od warunkdéw pracy poszczegdlnych magistral
to mozemy przyja¢c model calej sieci rozdzielczej $redniego napigcia zasilanej ze
wspolnych szyn, sktadajacy si¢ z uktadu rownan macierzowych, gdzie kazdej magistrali

odpowiada analogiczne rownanie w postaci (5.7).

5.3 Weryfikacja poprawnosci obliczen napi¢é przy pomocy modelu
liniowego w przykladowej sieciach testowej SN z generacja
roZproszona

Przed przystapieniem do analizy pacy calej sieci rozdzielczej przeprowadzono
badania dla uktadu uproszczonego analogicznego do przedstawionego na rys. 5.2.
W programie PowerWorld zamodelowano uktad zasilany ze stacji WN/SN (wezet 0)
z trzema we¢ztami odbiorczymi, przy czym w wezlach nr 1 1 3 zamodelowano odbiory
awwezle nr 2 tylko Zrédlo. Dla wszystkich linii przyjeto parametry jednostkowe

R'=0,3Q/km i X'=0,4Q/km. Dhugo$ci odcinkéw przyjeto odpowiednio: 0 — 1: 5 km,
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1 —2: 10 km, 2 —3: 13 km. Stan pracy ukladu z obciazeniami i generacja oraz wynikami

obliczen napig¢ przedstawiono na rys. 5.4.

Rys. 5.4 Schemat malej sieci zamodelowanej w programie PowerWorld z wynikami obliczen

Nastepnie, do obliczen warunkéw pracy uktadu, wykorzystano model liniowy dany
zalezno$cia (5.5). Po zapisaniu rownania macierzowego w postaci uktadu rownan
liniowych otrzymujemy zalezno$ci na napigcia w poszczegdlnych weztach sieci w postaci
(5.8)
U=U,+ rlgpg +‘xngg =B =1, P =1, B —x,,0, = x,0, — x,,0;
Uu,=U,+ Vngg +x2gQg =1y B =1y Py =153 B = x5, 0, — X,,0, — X,,0; (5.8)
Uy =U, + 1, B, +x3,0, =15 B =1, Py =133 B = X3, 0, = %3, 0, — %3,0;
Badania wstgpne przeprowadzono dla jednego stanu obciazenia sieci, wigc roOwnania
mogly zosta¢ uproszczone przez wprowadzenie statych wspotczynnikdéw c¢ zaleznych od
obciazenia oraz rezystancji i reaktancji galezi sieci. Otrzymano uktad réwnan o postaci
U =U,+n,b,+x,0,—¢
U,=U,+n,b+x,0,-c, (5.9)
U, =U, +n,F,+x,0,—c
Nalezy zauwazy¢, ze wspoOlczynniki ¢ sa rowne spadkom napigcia pomigdzy punktem
zasilania a odpowiednim wegzlem dla sieci pasywnej — bez generacji mocy. Jest to wazna
uwaga ze wzgledu na mozliwo$¢ znacznego uproszczenia procedury wyznaczania tych
wspotczynnikow. Wystarczy bowiem skorzysta¢ z wynikow obliczen, lub w praktycznych
zastosowaniach, z pomiaréw. Wyniki obliczen dla uktadu pasywnego (bez generacji)

przedstawiono na rys. 5.5.
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Rys. 5.5 Schemat ukladu z wynikami obliczen dla sieci pasywnej
Wspoétczynniki ¢ dla powyzszego uktadu beda wynosity odpowiednio

¢ =U,-U, =15,000—-14,646 = 0,354 kV
¢, =U,-U, =15,000-14,256 = 0,744 kV (5.10)
¢, =U,-U, =15,000-13,753 =1,247 kV

Pozostate wspodtczynniki wyznaczamy z danych sieci zgodnie z przeksztalceniami

zaleznosci (5.4)

LRy _035 kv
U, 15 T MW
) :R01+R12:0,3.(5+10):O3 kV 5.11)
Uy 15 T MW '
. =R01+R12:O,3-(5+10):03 kV
Uy 15 T MW
X .
. _ Ky 045 as KV
N 15 Mvar
. :)(()pu)(lz:0,4-(5+10):O4 KV 5.12)
2 Uy 15 " Muvar '
. :X01+X12:0,4-(5+10): LAY
e Uy 15 " Mvar

Dalsze obliczenia zostaty przeprowadzone przy pomocy arkusza kalkulacyjnego. Zostaty
do niego wprowadzone réwnania opisujace wartosci napie¢ w wezltach z uwzglednieniem
powyzszych statych wspotczynnikéw (uktad rownan (5.9)).

Nastepnie wyznaczano wskaznik jakos$ci napigcia (wzor (3.13)) w zaleznos$ci od wartosci
napigcia na szynach stacji GPZ i1 wspotczynnika mocy generowanej w zrodle. Warto$¢
oczekiwang napigcia w weztach sieci U, przyjmowano jako réwna 15,3 kV. Ilustracja
wynikow jest wykres powierzchniowy wskaznika jako$ci napigcia w funkcji napigcia

zasilania 1 wspoétczynnika mocy zrddta przedstawiony na rys. 5.6 i rys. 5.7. Aby wyszukaé
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optymalne warto$ci napigcia zasilania i mocy biernej wygodniej jest postugiwac sig tablica
wskaznikow jako$ci napigcia (tablica 5.1). Dla ulatwienia, komorki tablicy zostaly
wypetnione kolorami gradientowo w zalezno$ci od wartosci liczbowej zawartos$ci.
Wyr6zniono warto$¢ minimalna wskaznika jakosci napigcia. Dodatkowo wyrdzniono
wskaznik wyznaczony przy zatozeniu zerowej generacji mocy biernej w zrodle, gdyz

spotki dystrybucyjne preferuja obecnie wlasnie taka prace zrodet rozproszonych.

Uz

Rys. 5.6 Wykres wskaznika jako$ci napigcia w malej sieci testowej dla réznych warto$ci napiecia
zadanego w GPZ Uy i wspolczynnikéw mocy tge generowanej w zrédle, widok 1
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wsky

tgo

Rys. 5.7 Wykres wskaznika jako$ci napigcia w malej sieci testowej dla réznych warto$ci napigcia
zadanego w GPZ Uy i wspélczynnikow mocy tg@ generowanej w Zrodle, widok 2
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Tablica 5.1 Wyniki obliczen wskaznikéw jakosci napiecia w malej sieci testowej dla réznych wartoSci napigcia zadanego w GPZ i wspélezynnikéw mocy tge
generowanej w zZréodle

U, [kv] —22 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Uy [jw.]
14.4 0.96 8.56%
14.55 0.97 8.65% | 844% | 822% | 8.01% | 7.80% | 7.58%
14.7 0.98 8.54% | 833% | 8.11% | 7.90% | 7.68% | 7.47% | 7.25% | 7.04% | 6.82% | 6.61%
14.85 0.99 823% | 8.02% | 7.80% | 7.58% | 7.36% | 7.15% | 693% | 672% | 6.50% | 629% | 6.07% | 5.86% | 5.65%
15 1 728% | 7.06% | 684% | 6.63% | 641% | 6.19% | 598% | 576% | 555% | 534% | 5.12% | 491% | 4.70%
15.15 1.01 634% | 6.12% | 591% | 5.69% | 547% | 526% | 5.04% | 4.83% | 4.62% | 441% | 420% | 3.99% | 3.78%
15.3 1.02 542% | 521% | 4.99% | 4.78% | 456% | 435% | 4.14% | 3.93% | 3.72% | 3.51% | 331% | 3.11% | 2.91%
15.45 1.03 454% | 433% | 4.12% | 391% | 3.70% | 3.50% | 3.29% | 3.09% | 2.89% | 2.70% | 251% | 2.33% | 2.15%
15.6 1.04 372% | 3.52% | 3.32% | 3.12% | 2.93% | 2.74% | 2.56% | 2.38% | 221% | 2.06% | 191% | 1.79% | 1.68%
15.75 1.05 3.01% | 2.83% | 2.65% | 249% | 233% | 2.19% | 2.06% | 194% | 18% | 178% | L73% | 1.72% | 173%
15.9 1.06 250% | 2.37% | 225% | 2.15% | 2.07% | 2.01% | 1.98% | 197% | 198% | 2.02% | 2.09% | 2.17% | 2.27%
16.05 1.07 234% | 229% | 226% | 225% | 227% | 231% | 2.37% | 2.44% | 2.54% | 2.65% | 2.77% | 2.91% | 3.06%
16.2 1.08 2.58% | 2.62% | 2.67% | 2.74% | 2.83% | 2.93% | 3.05% | 3.17% | 3.31% | 3.46% | 3.61% | 3.77% | 3.94%
16.35 1.09 3.14% | 3.23% | 3.34% | 3.46% | 3.59% | 3.72% | 3.87% | 4.02% | 4.18% | 434% | 451% | 4.69% | 4.87%
16.5 1.1 3.88% | 4.01% | 4.15% | 429% | 444% | 4.60% | 476% | 4.93% | 510% | 527% | 545% | 5.63% | 5.82%
16.65 111 472% | 487% | 5.02% | 5.18% | 534% | 551% | 5.69% | 58% | 604% | 622% | 641% | 6.59% | 6.78%
16.8 112 561% | 577% | 594% | 6.10% | 628% | 645% | 6.63% | 682% | 7.00% | 7.19% | 7.37% | 7.57% | 7.76%
16.95 1.13 6.53% | 670% | 687% | 7.05% | 7.23% | 7.41% | 7.59% | 7.78% | 7.97% | 8.16% | 8.35% | 8.54%
17.1 1.14 747% | 7.65% | 7.83% | 801% | 819% | 838% | 8.56%
17.25 1.15 843% | 8.61%
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W dalszej kolejnosci, w celu sprawdzenia poprawnosci obliczen wprowadzono
wyznaczone warto$ci napigcia zadanego i mocy biernej generowanej w zrdédle ponownie

do programu PowerWorld. Wynik obliczen przedstawiono na rys. 5.8.

Rys. 5.8 Schemat ukladu z wynikami dla optymalnej warto$ci napigcia w GPZ i mocy biernej w zrédle

Rzeczywisty wskaznik jakosci napigcia dla tego wariantu pracy sieci wynosi
1/(v,-u,Y (v,-u,Y (U,-U,Y
wsk, =100%- |=|| —/—2 | +| =2—=| +| =—=| |=
3 Uy Uy Uy

2 2 2
_ (154472153 ) (15,440-15,3 ) (14978153 |, jcco,
3 15 15 15

Sprawdzono takze przypadek, gdy nie jest dopuszczalna regulacja mocy biernej w zrodle

a warunki pracy sieci moga by¢ ustalane tylko w wyniku dziatania uktadu regulacji

napigcia na szynach GPZ. Wyniki obliczef przedstawia rys. 5.9.

Rys. 5.9 Schemat ukladu z wynikami dla optymalnej wartosci napiecia w GPZ i zerowej mocy biernej
w zrédle

Rzeczywisty wskaznik jakosci napigcia dla tego wariantu wynosi:
1|(v,-u,Y (u,-u,Y (U,-U,Y
wsky, =100%- |=| | ——=>| +| =—=2| +| =—2| |=
3 Uy Uy Uy
2 2 2
_ (1|(15,672-15,3 N 15,510-15,3 N 15,051-15,3 —1.903%
3 15 15 15
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Jak wynika z przeprowadzonych analiz, wyniki obliczen wartosci napi¢¢ wykonywane
przy pomocy uproszczonych réwnan liniowych roznia si¢ nieco od obliczen
wykonywanych przy pomocy profesjonalnego programu rozptywowego (przyjetego jako
odniesienie). Jest to nieuniknione, gdyz w modelu liniowym nie uwzglednia si¢ zmian strat
mocy w sieci oraz zaleznos$ci pomigdzy pradem, napigciem i moca, tym samym wartosci
napi¢¢ wyznaczane z modelu liniowego sa obarczone bigdem. Stwierdzono jednak, ze biad
ten jest na tyle niewielki iz metodg¢ obliczen nalezy uzna¢ za nadajaca si¢ do praktycznego
stosowania. Dodatkowym spostrzezeniem jest to, ze zgodnie z oczekiwaniami, lepsze
wyniki regulacji napigcia (nizsza wartos¢ wskaznika jakosci) w sieci daje jednoczesna
zmiana napigcia zasilajacego 1 mocy biernej w zrodle — uzyskiwany w ten sposob
wskaznik jako$ci napigcia byl nizszy. Uznajac zatem wyniki uzyskane dla malej sieci

testowej jako obiecujace, przystapiono do tworzenia modelu sieci wielowgzlowe;.

5.4 Szacowanie napi¢¢ w wezlach odbiorczych oraz parametrow modelu
S1€C1

Uktad regulacji napigcia zlokalizowany w stacji GPZ powinien poprawnie dziata¢
analizujac bardzo ograniczone dane o stanie pracy sieci rozdzielczej. Zaktadajac, ze do
dyspozycji sa informacje przestane za posrednictwem tacz telemechaniki — o stanie pracy
zrddet rozproszonych (stan 1 warto§¢ mocy generowanej) i konfiguracji uktadu (aktualny
stan odtacznikow wykorzystywanych do statego podziatu sieci), jak rowniez mierzone
lokalnie moce obciazenia poszczegdlnych magistral, nalezy wyznaczy¢ wartosci napieé we
wszystkich weztach sieci. Model sieci pozwalajacy na przyblizone szacowanie napigé

moze by¢ przygotowany na podstawie rozwazan z rozdz. 5.2.

Aby oszacowaé obcigzenie poszczegdlnych linii, nalezy skorzysta¢ z rownania na bilans

mocy w magistrali w postaci

PObcL = PPomL - Z PgL

5.13
QObcL = QPomL - ZQgL ( :

gdzie:
Pober, Qober — 0dpowiednio moc czynna i bierna obciazenia linii,
Promi, Opomr. — odpowiednio moc czynna i bierna zmierzone na poczatku linii
w stacji GPZ,
2P,1, 2Qg — odpowiednio suma mocy czynnych i biernych zrédel rozproszonych

uzyskiwana za posrednictwem uktadow telemechaniki.
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Jesli przyjmie sig, ze straty mocy w liniach sa niewielkie w stosunku do obciazenia to

moce obcigzen weztdw mozna przedstawi¢ w postaci

gdzie:

B = kPi 'PObcL

0= in “Ooper

(5.14)

P;, O; — odpowiednio moc czynna i bierna pobierana w i-tym wezle,

kpi, kqi — odpowiednio wspolczynnik okreslajacy jaka czg§¢ mocy czynnej i biernej

wptywajacej do linii jest pobierana w i — tym wezle tej linii.

Uwzgledniajac powyzsze zalezno$ci mozna zapisa¢ rOwnanie macierzowe (5.6), w postaci

U, 1
U, 1
= U, +
U, 1
_Un_ _1_
Xigt  Xig2
Xog1 X2g2
_I_
xigl xigZ
_xngl xngz
o h
Ky Ty
Fi T
_rnl rn2
X Xy
Xy X
X Xi
_'xnl an

}/igl

r2gl

rlg2

r2g2

Ry 0 Tign || B
heg 0 D sz
. -
r;'gj o r;'gm Pg]'
Vny T rngm i _Pgm i
‘xlgm le
Xogm ng
xtgm Qgi
' xngm_ _ng_ (5 15)
rln kPl
By | | e
k “Foper, =
in Pi
rnn _kPn _
X1, le
Xon kQZ
: : QObcL
xm in
X i _kQﬂ i
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Korzystajac z wyznaczonych mocy obciazen danej linii mozna wprowadzi¢ do uktadu

réwnan wspotczynnik mocy w postaci

t8 Popr. = % (5.16)

ObcL

Zalezno$¢ opisujaca wartosci napig¢ w weztach rozwazanej linii przyjmie wowczas postaé

U] 1 I/igl rigZ rlgj rlgm })gl
Uz 1 Dot hhey 0 hy 7 gy sz
= |U,+ . +
U[ 1 ’/}gl ’/;'g2 o r;'gj T ngm ng
_Un _ _1_ _Vngl rngZ t rny‘ o rngm i _})gm i
Xigt Xiga 0 K 7 Xigm le
Xogt  Xogo Ut Koy Tt Xy, ng
+ —
Xigt  Xiga 7 X Xy Qgi
_xngl xng2 o xngj '” xngm i _ng i
_ ST (5.17)
hw hy 0 hy ol kPl
Ky Iy Y 5, kpz
— -
r T r T || Ko
_rnl rnZ rm rnn | _kPn_
X X Xy X1 le
Xy Xy X5 Xon sz
+ Tl t8Pover. | Fover
X X Xy X, Qi
_‘xnl xn2 ‘xm xnn a _an

W  celu wuproszczenia tej zaleznosci nalezy pomnozy¢ odpowiednie macierze
wspotczynnikoOw napigciowo — mocowych przez wektory wspotczynnikéw udzialu mocy

obciazenia weztéw w mocy obciazenia rozpatrywanej linii.
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Ul 1 rigl rig2 ]/igj ]/igm f?gl
Uz 1 ot Thgy 70 Ty From g2
= |U,+ . +
U, 1 Fer Tgr 0 Tg 0 Fgn P,
_Un ] _1_ _}/;zgl rng2 o rng' e rngm i _})gm i

Yot Xz 7 X 0 Xigw le

Xogt  Xoga Tt Xpg 0 oy ng

+ —
Xigt  Xiga 0 X Xy Qg
_xngl xngZ xngj xngm_ _ng_
B _ (5.18)
ril.kPl+r12.kl’2+"'+rii.kPi+"'+’/in.kPn
oy ko + 10y kpy +oo 1y ke o, K,
- +
Tk + 1 Kyt 1k T, Ky,
Tk ATk Tk T, Ky
Xy kg X, kgy et Xy kg e X, K,
X kg Xy kg, teo Xy kg e+ X, g,
+ . “t8Poper. | FoveL
x“-kQ,+xl.2-kQ2+...+xl.l.-in+...+xm-an
| X kg F X kg + ok X kg X, K, |

Nastgpnie rownanie (5.18) mozna przeksztatlci¢ wprowadzajac wektor stalych

wspotczynnikoéw z; wyznaczonych z zaleznosci
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n_|

R “kp, +

n 'kpl +r,

) 'km +7,:

7;1 2

Xy kg X, kg, e
Xy kg + X5 kg, e

X, ~le +Xx,, ~kQ2 +...

_xnl-kQ1+xn2-kQ2+...

kpy ..

+x, ko et x, 0k
+X; kgt xy, kK,

+x;; ko .t X, kg,

+x,; kg et x,, k

e n kot

ct kot ky,

S RN S S S Y
7 ky ot ok, |

Qn
Qn

Qn |

(5.19)

{2 Pober

Po zastapieniu macierzy wspoétczynnikow napigciowo—mocowych zwiazanych z mocami

czynnymi i biernymi oraz wektora wspolczynnikéw podziatu obciazen wektorem statych

z; rtdbwnanie (5.18) przyjmuje ostateczna postac

_xngl

1 }/igl ’”1g2
1 e g
U, +
1 7, 7,
igl ig2
1_ _rngl rng2
Xig2 Xigi
X2g2 Xogi
Xig2 Xigj
xngZ xng]'

g

ng/‘

xl gm

x2gm

[ o |

o
O,

Oy

Tigm

r2 gm

Figm

z

n

g

gm |

(5.20)

-P

ObcL

Réwnanie macierzowe w postaci (5.20) pozwala na szacowanie warto$ci napig¢ we

wszystkich wezlach magistrali. W celu przygotowania modelu catej sieci wystarczy

przygotowa¢ oddzielne rOwnanie macierzowe w postaci jak wyzej dla kazdej z magistral.

Ze wzgledu na stosunkowo niewielka liczbe zrédet rozproszonych (kilka lub w przysztosci

kilkanascie) oraz szczegOlowe badania i1 analizy wykonywane na etapie realizacji

inwestycji, przygotowanie macierzy wspotczynnikOw ri; 1 Xj nie powinno stanowic

problemu. Wspotczynniki te sa state niezaleznie od stanu obcigzenia, moga jednak

zmienia¢ wartos$ci jesli sie¢ bedzie przebudowywana.
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Bardziej klopotliwe jest wyznaczenie wspolczynnikow z; zgodnie z zaleznoscia (5.19).
Pierwsza trudnoscia jest skala zadania, gdyz liczba weztow odbiorczych w calej sieci
zawiera si¢ na ogot miedzy 100 a 200. Drugim, znacznie powazniejszym problemem jest
losowa zmienno$¢ obciazen weziow sieci rozdzielczej, co sprawia, ze wspotczynniki kp;
1kq; oraz wspotczynnik tgpons nie sa state. W pracy [39] problem rozwigzano
wyznaczajac analogiczne wspoOlczynniki w  zalezno$ci od mocy znamionowych
transformatoréw SN/nn w postaci (3.12) co, jak stwierdzono wczes$niej, jest bardzo
wygodne i utatwiajace obliczenia, jednak nie zawsze prawidtowe.

Lepszym rozwiazaniem wydaje si¢ skorzystanie z pomiaréw wykonywanych przy okazji
okresowych przegladow 1 remontéw stacji transformatorowych SN/nn. Wyznaczenie
wspotczynnikow z; mozna przeprowadzi¢ w nast¢pujacy sposob: zakladajac, ze siec
rozdzielcza jest pasywna otrzymuje si¢ uproszczenie roOwnania macierzowego (5.18) do

postaci

U, 1 Z,
U, 1 z,
U. = 1 Uz_ Z 'PobcL (5.21)
_Un_ _1_ 1 Z, |

Po wprowadzeniu do uktadu réwnan spadkow napig¢ otrzymujemy

z AU,

z, AU,

o [T =]y (5:22)
1 Z, | AU, |
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dzigki czemu uzyskujemy zalezno$¢ na wspotczynniki z; w postaci

CAU, T
o Foper
zZ AU,
) Foper

. = AU, (5.23)
Foer

Zn

- |au,
| Fover

Spadki napig¢ 1 moc czynna wptywajaca do linii, potrzebne do wyznaczenia
wspotczynnikéw, nie sa state — zmieniaja si¢ wraz ze zmianami obciazenia sieci. Przy
zatozeniu, ze charakter i struktura odbiorow w danej magistrali sa podobne, mozna
przyja¢, ze wspdlczynniki udzialu obciazen poszczegdlnych wezidow w stosunku do
obciazenia linii (kp;, kqi, t€pober) beda si¢ zmienialy w niewielkich granicach. Wowczas
wspolczynniki z; mozna uznac za state bez wzgladu na stopien obcigzenia linii.

Kolejnym problemem jest kwestia praktycznego wyznaczenia spadkow napiec
potrzebnych do wyznaczenia wspolczynnikow z; wg zaleznosci (5.23). Statystycznie,
najmniejsze bledy beda wystgpowaly w obliczeniach, gdy przyjmie si¢ warto$ci przecigtne,
dla $rednich obciazen sieci. Jednoczesny pomiar, lub w celu usrednienia, wiele pomiarow,
w wielu weztach magistrali ze wzgledow techniczno — organizacyjnych nie jest obecnie
mozliwy. Mozna jednak skorzysta¢ z pomiaréw wykonywanych w czasie przegladéw
stacji transformatorowych i1 odpowiadajacych im (wykonanych w tym samym czasie)
pomiaréw obcigzen magistral sieci SN. Wartos¢ wspotczynnika z;, mozna wyznaczy¢, gdy
okreslone zostanie napigcie na szynach SN stacji oraz moc obciazenia linii dla czasu
wykonania pomiaru napigcia w wezle odbiorczym. W czasie przegladow nie wykonuje sig
pomiardw napigc po stronie SN transformatoréw ale, przy znajomosci aktualnej przektadni
transformatora, obliczenie tego napigcia z pomiaru po stronie nn nie stanowi problemu.

Wspotczynnik z; jest dany zaleznos$cia

z, = = (5.24)

gdzie:
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Uz — warto$¢ napigcia na szynach SN stacji GPZ w chwili ¢,
Uiy — warto$¢ napigcia zmierzonego w i-tym wezle w chwili ¢,
Poper) — moc obcigzenia linii zmierzona w stacji GPZ w chwili ¢

Wspoétczynniki mozna réwniez wyznaczy¢ wykorzystujac wyniki obliczen wykonywanych
na etapie uzyskiwania zgody na przylaczenie zrédla. Jednym z elementéw tych analiz sa
obliczenia rozptywu pradow 1 mocy oraz wyznaczanie napi¢¢ dla roznych,
reprezentatywnych wariantOw pracy sieci.

Nieco bardziej skomplikowane bedzie wyznaczanie wspolczynnikow dla linii
z pracujacymi zrodlami rozproszonymi, gdy nie jest mozliwe ich wylaczenie. Mozna

wowczas skorzysta¢ z rOwnania macierzowego (5.20) przeksztalconego do postaci

By |
PObcL
_Zl_ _1_ _Ul_ rlgl rng rlgj rlgm sz
Z 1 U, ha e By " Tagw | | Fove
= UZ_ + ' +
z, 1 U, T T . P,
PObcL
L Zn ] _1_ _Un_ gt T 0 g 7 Dagn | :
By,
_PObcLJ
L (5.25)
0,
Foper
Xgt X 0 X T Xy ng
Xogi Xagy 0 Xag o Xog | | BoveL
+
Xigt  Xiga 7 Xig o T Xy Qg]'
PObcL
_xngl xngZ o xngj t xngm i :
O,
_PObcL_

Przedstawione powyzej sposoby przygotowania modelu sieci, cho¢ pracochtonne s jednak
mozliwe do przeprowadzenia. Dzigki zastosowanemu podziatlowi modelu sieci na odrgbne
uktady rownan dla kazdej z linii magistralnych nawet po ewentualnych przebudowach

sieci nie ma koniecznosci aktualizowania catego modelu a tylko jego czg$ci, dotyczaca
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przebudowanej linii. Zasadne jest okresowe sprawdzanie poprawnosci modelu
1 wprowadzanie korekt wspotczynnikow na podstawie pomiaréw wykonywanych w czasie
przegladow 1 konserwacji stacji transformatorowych SN/nn. Podsumowujac powyzsze
rozwazania mozna stwierdzi¢, ze z pewnoscia caly szereg uproszczen zwiazanych
z wyznaczaniem modelu liniowego sieci rozdzielczej czyni go przyblizonym, jak jednak
wskazaty dalsze badania jest to poziom doktadnos$ci catkowicie wystarczajacy dla bardzo

znaczacej poprawy jakosci napigcia w sieci z duza liczba zrodet rozproszonych.

5.5 Funkcja celu zadania optymalizacyjnego i metoda wyznaczenia
optymalnych wartosci sygnalow sterujacych

Celem regulacji napigcia w sieci rozdzielczej jest utrzymanie napie¢ w weztach
odbiorczych w przedziale wg (3.3) oraz (zgodnie z rozwazaniami z rozdz. 3.1.3)
minimalizacja wskaznika jako$ci napigcia (3.13).

Optymalne warunki pracy mozna osiagna¢ poprzez regulacje napigcia w stacji zasilajacej
WN/SN, co w praktycznej realizacji sprowadza si¢ do wyznaczenia i wprowadzenia do
regulatora napigcia transformatora zadanej warto$ci napigcia Uz, oraz, po uwzglednieniu
rozwazan z rozdz. 3.3, przez zmiang mocy biernych generowanych w zrddlach
rozproszonych. Zmiana mocy biernej generowanej jest mozliwa zar6wno w zrodlach
synchronicznych (regulacja pradu wzbudzenia generatora synchronicznego), indukcyjnych
(zmiana mocy biernej baterii kondensatorow), jak 1 w nowoczesnych uktadach
z przeksztattnikami energoelektronicznymi, poprzez zmiang ich wysterowania lub zmiang

mocy baterii kondensatorow (w zaleznos$ci od zastosowanego rozwigzania).

Ze wzgledu na to, Ze wyznaczenie wskaznika jakosci napigcia nie jest w praktyce mozliwe
na podstawie wynikOw pomiardw, mozna si¢ postuzy¢ wartosciami szacowanymi zgodnie
z rozwazaniami z rozdz. 5.4. Model liniowy sieci rozdzielczej pozwala na szacownie
warto$ci napie¢ we wszystkich weztach odbiorczych rozumianych jako stacje SN/nn dla
aktualnego stanu obciazenia sieci, dla ré6znych wariantow pracy zroédet rozproszonych,
oray roznych warto$ci napigcia utrzymywanego na szynach SN w GPZ. Wykorzystujac tg
wlasciwos$¢ modelu liniowego mozna poszukiwaé optymalnych warunkéw napigciowych
W sieci.

Najlepsze warunki pracy sieci ze wzgledu na warto§¢ napigcia zasilania wystapia
wowczas, gdy osiagnigta zostanie minimalna warto$¢ wskaznika wsky (3.13) z jedno-
czesnym spelnieniem wymagan odno$nie zakresu dopuszczalnej warto$ci napiec. Mozna to

zapisa¢ w postaci
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wsk, (U) — min
minU2U, ;0 (5.26)
max U <U

max dop

W rozpatrywanym procesie regulacji wymuszeniami sa moce czynne generowane

w zrodtach rozproszonych oraz sumaryczne obcigzenie obszaru sieciowego (wektor P,

imoc Poper). Zmiennymi zaleznymi sa napigcia w weztach odbiorczych (wektor

zmiennych zaleznych: U). Sterowaniami za$§ sa napigcie zadane na szynach stacji
zasilajacej Uz oraz moce bierne generowane w zrodlach (Qg1, Og, ... Ogn). W miarg
potrzeb i mozliwos$ci sterowania mozna uzupelni¢ o moce bierne baterii kondensatoréw,

traktujac je jako zrodla rozproszone z zerowymi mocami czynnymi.

5.6 Minimalizacja wskaznika jakoSci napigcia

Wiele problemow, ktore sa rozwiazywane w technice i innych dziedzinach mozna
sprowadzi¢ do rozwiazywania zadania optymalizacyjnego [3, 76]. Jesli mozna zdefiniowad
model procesu, zmienne decyzyjne, wystepujace ograniczenia oraz funkcje celu, zwana
takze kryterium jakosci, mamy do czynienia z zadaniem optymalizacyjnym, ktére mozemy
rozwigzywa¢ przy pomocy jednej z licznych, dostgpnych w postaci narzedzi

informatycznych, metod.

Problem optymalizacji jest wyrazany jako problem poszukiwania ekstremum funkcji
(minimum, np minimum kosztow, lub maksimum, np. maksimum zysku). W czasie
powszechnego wykorzystania komputerow zdolnych do wykonywania wielu
skomplikowanych obliczen w stosunkowo krotkim czasie rozwigzywanie zagadnien
optymalizacyjnych znalazto wiele praktycznych zastosowan. Jednym z pierwszych zadan
optymalizacji rozwigzywanych za pomoca komputeréw byto zadanie programowania
lintowego czyli minimalizacji funkcji liniowej przy ograniczeniach liniowych.

Wraz z rozwojem metod optymalizacji rozwingla si¢ nowa galaz badan naukowych
nazywana badaniami operacyjnymi. Rozwoj tej gatezi byt stymulowany przez ré6znorodne
zastosowania metod optymalizacji do zadanh organizacji, zarzadzania, ekonomiki, techniki
itp.

Obecnie, do ,klasyki” rozwiazywania zadan optymalizacyjnych mozemy zaliczy¢
nastgpujace metody:

e metody optymalizacji liniowej, np. metoda simpleksu,
e zagadnienia transportowe, np. metoda najwigkszego przeptywu,
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e metody optymalizacji na grafach np. problem najkrétszej drogi, problem
komiwojazera,

e programowanie zero — jedynkowe,
e metody programowania nieliniowego.
Zastosowanie w zagadnieniach optymalizacji komputerowej znalazly migdzy innymi

nast¢pujace metody:
e metoda zlotego podziatu,
e metoda Powella - interpolacji kwadratowej,
e metoda Newtona,
e metoda Gaussa-Seidela,
e metoda poszukiwan losowych (Monte Carlo),
e metoda funkcji kary,
e metoda wazonej funkcji celu,

e metody heurystyczne — algorytmy mréwkowe, metoda wielostartu, symulowane
wyzarzanie.

Od kilku lat zagadnienia optymalizacyjne sa chgtnie rozwigzywane przy pomocy
nowoczesnych metod nasladujacych procesy biologiczne. Zalicza si¢ do nich:
¢ metody wykorzystujace algorytmy rozmyte,

¢ metody wykorzystujace algorytmy genetyczne,

e metody wykorzystujace sztuczne sieci neuronowe.

5.6.1 Wybor metody optymalizacji

Najwazniejszym celem niniejszej rozprawy byto opracowanie liniowego modelu
sieci dajacego si¢ zastosowa¢ w urzadzeniach elektroenergetycznej automatyki
regulacyjnej dziatajacych w czasie rzeczywistym. Postanowiono wigc sprawdzié
poprawnos¢ dzialania metody przy wykorzystaniu prostej, znanej 1 sprawdzonej metody
optymalizacji. Ze wzgledu na tatwy dostgp do aplikacji oraz, jak sie okazalo po licznych
testach, duza szybko§¢ dzialania 1 poprawne wyniki, ostatecznie zdecydowano
o zastosowaniu narzedzia Solver, ktore jest czgs$cia pakietu Microsoft Excel. W pakiecie
tym zaimplementowano dwie metody rozwiazywania zadania optymalizacyjnego — metode
Newtona oraz metode sprz¢zona. Ze wzgledu na prosta posta¢ zadania oraz mniejsza
liczbe iteracji stosowano glownie metode Newtona. Metoda ta w wersji podstawowej
wyprowadzana jest przy wykorzystaniu modelu kwadratowego minimalizowanej funkcji

f(x) [3, 76]. Wektor x zawiera zmienne niezalezne (sterowania), dla ktoérych funkcja

celu osiaga minimum. W rozpatrywanym przypadku (obszar sieciowy zasilany z szyn

rozdzielni SN oraz m zrddet rozproszonych) ma on postaé
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x'=[U, Oy Op 0y Oy, | (5.27)

a funkcja celu jest okreslona w postaci wskaznika wsky (3.13), dla ktorego wyznaczenia
wykorzystuje si¢ n elementowy wektor napi¢¢ weztowych, opisany za pomoca rownania
(5.20).

Model kwadratowy otrzymuje si¢ z obcigtego rozwinigcia funkcji w szereg Taylora

drugiego rzedu w punkcie aktualnego przyblizenia.

f(x +8)sz+(gk)T6+%6TG"8:qk (8) (5.28)

Symbol g* (6) oznacza aproksymacje kwadratowa funkcji / w punkcie x*, natomiast

symbol & oznacza przyrost argumentu funkcji i jest wyznaczany z zalezno$ci

O0=x— Xk (5 29)
W podstawowej wersji metody Newtona

X =x*+d* (5.30)
gdzie wektor d* minimalizuje aproksymacj¢ kwadratowa ¢" (6)
Aproksymacja ¢"(8) ma jednoznacznie okre§lone minimum, gdy hesjan G* jest Scisle

dodatnio okreslony. Woéwczas wektor d*znajdujemy z warunku zerowania si¢ pierwszej

pochodne;j
Vg (d*)=0 (5.31)
W rezultacie k — ta iteracje metody Newtona mozna przedstawi¢ nastgpujaco:
1. Znajdz d* jako rozwiazanie wzgledem & réwnania

Gk6 = —gk (5.32)

2. Podstaw

X =x* +d" (5.33)

Jezeli minimalizowana funkcja jest dwukrotnie ciagle rozniczkowalna, elementy hesjanu

spetniaja warunek Lipschnitza, tzn. istnieje taka stata liczba K e R, Ze

‘Gij (x)-G, (y)‘ <K|x-y| (5.34)
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dla wszystkich x, y w pewnym otoczeniu punktu optymalnego X, macierz

A

G:G(f() (5.35)
jest $cisle dodatnio okre$lona i punkt poczatkowy x° jest dostatecznie blisko punktu X, to
metoda Newtona jest dobrze okre$lona dla wszystkich £ i zbiega si¢ do punktu
optymalnego z szybkos$cia drugiego rz¢du (kwadratowa).

W podstawowe] metodzie Newtona nie przewiduje si¢ minimalizacji w kierunku 1 w rezul-
tacie metoda ta jest zbiezna tylko lokalnie, tzn. wtedy, gdy punkt poczatkowy jest
dostatecznie blisko optymalnego X. W praktyce stosuje si¢ wiele zabiegdw

poprawiajacych i usprawniajacych dzialanie metody Newtona.
5.6.2 Opis narzedzia optymalizacyjnego Solver

W pakiecie Solver [64], oprocz wyboru metody rozwiazywania zadania

konfiguruje si¢ nastgpujace opcje:

e maksymalny czas poszukiwania rozwiazania; przyj¢to czas domyslny — 100
sekund, jednak w praktyce czas optymalizacji nie przekraczal 5 sekund,

e maksymalna liczba iteracji; ogranicza czas poszukiwania rozwiazania, naktadajac
limit na liczbg obliczen; pozostawiono wartos¢ domys$lng 100 iteracji, nie
odnotowano przekraczania tej wartosci,

e wymagana dokladno$¢ rozwigzania; program kontroluje doktadnos¢ rozwiazania,
uzywajac wprowadzonej liczby do okreslania, czy wartos¢ komorki ograniczenia
przyjmuje wartos¢ docelowa, czy miesci si¢ ponizej gornej lub powyzej dolnej
granicy; optymalizowany wskaznik jakoSci napigcia przyjmowal niewielkie
wartosci 1 dla réznych wariantow zdarzaly si¢ male roznice wigc wymagana
doktadnos¢ ustawiono na 0,000001,

e tolerancja w %; informuje, w jakim stopniu warto$¢ komorki docelowej
rozwigzania spelniajaca ograniczenia calkowite moze odbiega¢ od rzeczywistej
warto$ci optymalnej, aby zostata uznana za mozliwa do zaakceptowania; przyjeto
wartos$¢ 0,0001,

e zbiezno$¢; program sprawdza wzgledna zmiang wartosci w komorce docelowej dla
pigciu ostatnich iteracji, jesli jest mniejsza niz liczba podana, poszukiwanie
rozwiazania jest przerywane; przyjgto wartos¢ 0,0001,

e  wybor modelu; w szczegdlnym przypadku program pozwala na przyjecie modelu
lintowego w celu przyspieszenia poszukiwania rozwiazania w przypadku, gdy
wszystkie relacje w modelu sa liniowe, rozwiazywany jest wowczas problem
optymalizacji liniowej; korzystano z pelnego modelu — pomimo, ze napigcia
w weztach sieci estymowano przy pomocy réwnan liniowych, to nie wszystkie
relacje w modelu sa $cisle liniowe — wykorzystanie modelu kwadratowego dawato
lepsze wyniki,
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e automatyczne skalowanie; opcja pozwala na tatwiejsze prowadzenie obliczen,
gdy miedzy danymi i wynikami wystepuje duza réznica (kilka rzedéw wielkosci);
opcja nie byta wykorzystywana,

e wyniki posrednie; program wyswietla wyniki obliczen po kazdej iteracji, opcja nie
byla wykorzystywana,

e wybdr estymat; pozwala na okreslenie sposobu uzyskania poczatkowych warto$ci
estymat podstawowych zmiennych w kazdym jednowymiarowym procesie
poszukiwania, mozna wybrac:

o estymate styczng aby zastosowaé ekstrapolacje liniowa na podstawie
wektora stycznego; estymata styczna byta aktywna w czasie optymalizacji,

o estymate Kkwadratowa aby zastosowal ekstrapolacj¢ kwadratowa, co
poprawia wyniki w przypadku zadan wyraznie nieliniowych,

e wybér pochodnych; pozwala na okreslenie sposobu obliczania przyrostow przy
wyznaczaniu oszacowan pochodnej czastkowej funkcji celu i funkcji ograniczen;
mozna wybrac:

o pochodng ,do przodu” w wigkszosci zadan, w ktorych wartosci
ograniczen zmieniaja si¢ stosunkowo wolno; pochodna ,,do przodu” byta
aktywna w czasie optymalizacji,

o pochodng ,centralng” w zadaniach, w ktéorych wartosci ograniczen
zmieniaja si¢ szybko, szczegolnie w poblizu limitow.

Autor rozprawy pragnie podkresli¢, ze dobor metody optymalizacyjnej nie byt traktowany
w rozprawie jako element pierwszoplanowy. Wybrano tatwa do zaimplementowania
metod¢ Newtona, nie wymagajaca duzych nakladéw obliczeniowych. Priorytetem
rozprawy byla budowa liniowego modelu sieci 1 sprawdzenie, czy mozna na jego
podstawie stworzy¢ nowy rodzaj ukladu regulacji napigcia, ktory w trybie on-line
uwzglednia przylaczone do sieci zrodia rozproszone i zmienno$¢ wartosci generowanej
wnich mocy, jak tez zmienno$¢ obciazenia sieci. Dobor alternatywnych metod

optymalizacyjnych moze by¢ przedmiotem dalszych badan.
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6 Eksperymenty obliczeniowe — wyniki

6.1 Uwagi wstepne

W celu sprawdzenia poprawnos$ci modelu liniowego sieci oraz mozliwo$ci
optymalizacji wartosci napie¢ w jej wezlach, przeprowadzono szereg testow
obliczeniowych. Badania byly prowadzone na sieci testowej opisanej w rozdz. 3.2. Model
sieci zostal przygotowany zgodnie z opisem z rozdz. 5.2 w postaci uktadu réownan
liniowych (5.20). Na podstawie wynikOw operacji szacowania warto$ci napigé
wyznaczano wskaznik jakosci napigcia zgodnie z zaleznos$cia (3.13) oraz kontrolowano
minimalng 1 maksymalna warto$¢ napigcia w sieci, tak by spetniony byt réwnocze$nie
warunek (3.3).
Zgodnie ze stosowana w spotkach dystrybucyjnych praktyka przyjeto, ze regulacja
napigcia przy pomocy przetacznika zaczepdéw transformatorow 110 kV/SN jest
realizowana w cyklu dobowym. Réwniez zgodnie z praktyka stosowana w energetyce
regulator napigcia nastawiano na 15,45kV (czyli 103V po stronie wtornej uktadu
przektadnikdéw napigciowych) dla $rednich i matych obciazen sieci oraz na 15,75 kV (czyli
105V po stronie wtornej ukladu przekladnikéw napieciowych) dla duzych obcigzen.
W czasie procesu optymalizacji w celu skompensowania spadkow napie¢ na elementach

sieci w kazdym przypadku zaktadano, ze warto§¢ oczekiwana napigcia we wszystkich

weztach sieci powinna wynosi¢ 15,5 kV (napigcie U, w zaleznosci (3.13)).

Jako wynik optymalizacji uzyskiwano, w odroznieniu od stosowanych dotychczas metod
[39, 41], nie numer przetacznika zaczepdéw transformatora, lecz warto$¢ napigcia zadanego
dla regulatora napigcia transformatora. Warto$¢ ta jest tozsama z napigciem Uz modelu
sieci opisanego réwnaniem macierzowymi (5.20). Wydaje si¢, ze podejscie takie jest
bardziej uniwersalne, ze wzgledu na to, ze jest ono ,,odporne” na zmiany wartos$ci napiec

zachodzace w sieci 110 kV.

Dla wariantow pracy sieci z generacja rozproszona, zakladano poczatkowo zerowa
generacj¢ mocy biernej w zrddlach. Jest to zgodne z obecnie stosowanymi zasadami
wspolpracy OSD z niezaleznymi producentami energii, ktérzy nie postrzegaja ich jako
dostawcow ustug sieciowych polegajacych na produkcji mocy biernej i regulacji napigcia.
W procesie optymalizacji, uwzgledniano mozliwosci regulacyjne zroédet w zakresie

dozwolonego w [29] zakresu pracy, czyli dla tge od -0,4 do +0,4.

Strona 105 z 166



Eksperymenty obliczeniowe — wyniki

6.2 Program badan metody optymalizacji napigcia sieci rozdzielczej

Ze wzgledu na przyjecie zatozen upraszczajacych w odniesieniu do podziatu
obciazen linii pomigdzy wezty sieci rozdzielczej najwazniejsza kwestia bylo zbadanie
wplywu zmiennos$ci obciazen na poprawnos¢ uzyskiwanych wynikow. W tym celu
przygotowano program badan, ktory obejmowat 75 przypadkow zmian obciazen sieci, po
25 przypadkéw dla stanu obciazenia minimalnego, §redniego 1 maksymalnego. Zmienno$¢
obciazen uzyskiwano dobierajac losowo (za pomoca makroinstrukcji arkusza Microsoft
Excel wykorzystujacej generator liczb losowych) zmiany obciazen poszczegdlnych linii
oraz poszczegolnych weztéw w stosunku do wartosci wyjsciowych. Przyjmowano liniowy
rozktad prawdopodobienstwa zmian obciazen. W zalezno$ci od wariantu, byly to roézne
kombinacje obciazenia poczatkowego w zakresie 0%, £5%, £10%, £15% 1 £20% dla linii
idla weztow. Maksymalna zmiana obciazenia jednego wezla wzgledem przyjetego

w modelu wspolczynnika podziatu obciazenia mogla wigc wynies¢ £40%.

Kolejnym krokiem bylo przygotowanie dla takich obciazen modeli sieci z uwzglednieniem
generacji rozproszonej. Rozwazano jeden przypadek z trzema pracujacymi w sieci
zrédlami i drugi z pigcioma.

Caly program badan obejmowal wigc 225 przypadkdéw pracy sieci rozdzielczej przy
uwzglednieniu roznych standw obcigzenia, roznych (losowych) stopni podziatu obciazenia
pomigdzy wezly odbiorcze oraz r6znych poziomdw generacji rozproszone;.

Obliczenia rozptywdéw mocy, odzwierciedlajace pracg ,rzeczywiste]” sieci byly
wykonywane przy pomocy programu PowerWorld Simulator. Byty one przyjmowane jako
punkt odniesienia. Obliczenia obciazen wezldw sieci rozdzielczej, szacowanie warto$ci
napi¢¢, wyznaczanie wskaznikow jakosci napigcia oraz optymalizacja pracy sieci byly
wykonywane na modelu liniowym sieci, przy uzyciu aplikacji przygotowanych w pakiecie

Microsoft Excel.
Proces obliczeniowy dla kazdego analizowanego przypadku przebiegal nastepujaco:

1. Wyznaczenie losowych obciazen weztow odbiorczych zgodnie z zatozeniami dla
danego wariantu obciazenia, narzedzie: aplikacja autora do losowego
generowania wartosci obciqzen weztow odbiorczych,

2. Eksport nowych obcigzen do pliku zawierajacego model sieci ,,rzeczywistej”

przystosowany do wymagan programu PowerWorld, narzedzie: aplikacja autora

do eksportu modeli sieci do programu PowerWorld wykonana w programie
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Microsoft Excel z wykorzystaniem jezyka programowania Visual Basic oraz
sktadnika pakietu PowerWorld - Simulator Automation Server (SimAuto);

3. Obliczenie rozplywu mocy oraz wartosci napi¢e¢ weztowych, eksport wynikow,
narzedzie: program PowerWorld Simulator;

4. Import wynikow obliczen rozplywowych z programu PowerWorld Simulator
(wartosci napie¢ weztowych), wyznaczenie wskaznika jakosci napigcia i spraw-
dzenie przekroczen napigciowych, narzedzie: aplikacja do wyznaczania wskaznika
jakosci napiecia i wyszukiwania weztow z przekroczeniami napieciowymi
przygotowana przez autora w programie Microsoft Excel;

5. Import warto$ci obciazen linii 1 mocy generowanych w zrddlach rozproszonych,
wyznaczenie warto$ci napigcia zasilajacego i mocy biernych generowanych
w zrodlach, minimalizujacych warto$¢ wskaznika jakosci napigcia przy
uwzglednieniu ograniczen wynikajacych z zakresu dopuszczalnych warto$ci
napi¢¢, narzedzie: aplikacja do optymalizacji wskaznika jakosci napiecia
przygotowana przez autora w programie Microsoft Excel z wykorzystaniem

dodatku Solver, wykorzystany liniowy model sieci;

6. Wprowadzenie uzyskanych w p.5 warto$ci napigcia zasilajacego sie¢ 1 mocy
biernych generowanych w Zrodlach DG do modelu sieci ,rzeczywistej”
w programie PowerWorld; narzedzie: aplikacja autora do eksportu modeli sieci do
programu PowerWorld wykonana w programie Microsoft Excel z wykorzystaniem
jezyka programowania Visual Basic oraz sktadnika pakietu PowerWorld —

Simulator Automation Server (SimAuto);

7. Obliczenie rozplywu mocy oraz wartosci napig¢ weztowych dla sieci po
optymalizacji, eksport wynikow, narzedzie: PowerWorld Simulator

8. Import warto$ci napig¢ weztowych, wyznaczenie wskaznika jako$ci napigcia
1 sprawdzenie, czy w sieci wystgpuja przekroczenia napigciowe po optymalizacii,
narzedzie: aplikacja do wyznaczania wskaznika jakosci napiecia i wyszukiwania
weztow z przekroczeniami napieciowymi przygotowana w programie Microsoft

Excel.

Tak wigc kazdy cykl obliczeniowy polegal na: wykonaniu obliczen rozplywowych
programem PowerWorld Simulator w sieci, dla ktérej stosowano przymiotnik

»rzeczywista”, wyznaczeniu dla uzyskanych warto$ci napig¢ wskaznika ich jakosci,
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przeprowadzeniu obliczen optymalizacyjnych na uproszczonym modelu liniowym,
powtdrzeniu obliczen rozptywowych dla sterowah X' :[UZ O, Qg2...Qgi...ng] 1 sieci

»zeczywistej” oraz w koncu, na poroéwnaniu czy wskaznik jako$ci napigcia zaregowat

pozytywnie na zoptymalizowane wartosci sterowan.

Po przeprowadzeniu badan dla wszystkich 225 przypadkéw pracy sieci wyniki zostaly

zgromadzone w pliku wynikdw i opracowane statystycznie.

6.3 Opracowanie wynikow badan — uwagi metodyczne
Wyniki dla kazdego wariantu obliczen, prowadzonych wg programu z rozdz. 6.2

opracowywano wyznaczajac:

— wskaznik jako$ci napigcia dla analizowanego stanu sieci, bez procesu
optymalizacji,

— liczbe weztow z przekroczeniami napigciowymi (w analizowanym stanie sieci) bez
procesu optymalizacji,

— wskazniki jako$ci napigcia dla tego samego stanu sieci, ale po wprowadzeniu
procesu optymalizacji,

— liczbe weztéw z przekroczeniami napigciowymi w sieci poddanej procesowi
optymalizacji,

— wzgledny 1 bezwzgledny btad modelu liniowego (btad zdefiniowano ponizej),
— zmiang wskaznika jakos$ci napigcia sieci uzyskana w wyniku procesu optymalizacji.
Jako blad modelu liniowego przyjeto roéznice pomigdzy wskaznikiem jakosci napigcia

uzyskanym w procesie optymalizacji, a wskaznikiem wyliczonym z warto$ci napigc
wyliczonych w programie rozptywowym, po wprowadzeniu optymalnych warto$ci

napigcia zasilania i mocy biernych zgodnie z zaleznos$cia

1)

model

= WSkU model WSk U siec (6 . 1 )

Zmiang wskaznika jako$ci obliczano zarowno dla modelu (jako réznicg wskaznika dla
sieci przed optymalizacja 1 wskaznika uzyskanego dla modelu liniowego w procesie
optymalizacji) jak i dla sieci rzeczywistej jako rdznicg wskaznikow przed optymalizacja
1 po optymalizacji. Warto$¢ dodatnia zmiany oznacza poprawg warunkow pracy sieci. Dla

serii obliczeniowych wyznaczono $rednie zmiany wskaznika jakos$ci napigcia.

Dla zadnego z wariantoéw badan nie odnotowano przekroczen napigciowych. Sytuacja taka
jest pozadana 1 zgodna z rzeczywistoscia — dla sieci elektroenergetycznych

zaprojektowanych 1 eksploatowanych z uwzglednieniem uwag opisanych w rozdz. 3,
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w normalnych warunkach nie wystgpuja przekroczenia napigciowe. Ze wzgledu na brak

przekroczen we wszystkich przypadkach zrezygnowano z prezentowania tego wskaznika.

Ponizej przedstawiono wyniki badan w formie tablic 1 wykresow ilustrujacych

najwazniejsze wskazniki.

6.4 Wyniki badan

W kolejnych tablicach zestawiono wyniki obliczen, przy czym podstawowym
prezentowanym parametrem jest wskaznik jako$ci napigcia sieci rozdzielczej
porownywany dla stanu sieci przed optymalizacja, dla jej modelu liniowego (dla ktoérego
przeprowadzono optymalizacj¢) oraz dla badanego stanu sieci po zastosowaniu sterowan
wyznaczonych w procesie optymalizacji. Wykresy ilustruja zmiany wskaznika jako$ci

napigcia dla kazdego z wariantow.
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6.4.1 Wariant: bez generacji w Zrodlach rozproszonych
6.4.1.1 Obciqzenie minimalne

Tablica 6.1 Wyniki badan dla wariantu sieci bez generacji przy minimalnym obciazeniu w wezlach odbiorczych

Losowanie obciazen - Wskaznik iakosci - Blad oszacowania wskaznika za Zmiana wskaznika jakoS$ci Srednia zmiana wskaznika
rozrzut skaznik jakoscl napiecia pomoca modelu napigcia po optymalizacji jako$ci napiecia
L.p. Dla sieci Dla sieci rzeczywistej,
Linie Wezly rzeczywistej bez Dia mode.elu po opty{nallzow?mej . bezwzgledny. wzgledny dla modelu dla steet czastkowa dla ba‘d anego
optymalizacji optymalizacji | zgodnie z wynikami rzeczywistej wariantu
dla modelu

1 0% 1.030% 0.320% 0.319% 0.002% 0.543% 0.710% 0.712%

2 5% 0.853% 0.319% 0.318% 0.001% 0.320% 0.534% 0.535%

3 0% 10% 0.853% 0.320% 0.317% 0.003% 0.947% 0.533% 0.536% 0.574%

4 15% 0.856% 0.319% 0.318% 0.001% 0.360% 0.536% 0.538%

5 20% 0.870% 0.321% 0.319% 0.002% 0.767% 0.549% 0.551%

6 0% 0.846% 0.321% 0.319% 0.002% 0.521% 0.526% 0.528%

7 5% 0.859% 0.320% 0.318% 0.002% 0.503% 0.539% 0.541%

8 5% 10% 0.860% 0.319% 0.313% 0.006% 1.818% 0.541% 0.547% 0.537% 0.540%
9 15% 0.856% 0.318% 0.319% -0.001% -0.361% 0.538% 0.536%

10 20% 0.848% 0.314% 0.313% 0.000% 0.119% 0.534% 0.534%

11 0% 0.863% 0.329% 0.325% 0.004% 1.309% 0.534% 0.538%

12 5% 0.862% 0.324% 0.322% 0.001% 0.459% 0.538% 0.540%

13 10% 10% 0.848% 0.314% 0.312% 0.001% 0.472% 0.534% 0.535% 0.539%

14 15% 0.860% 0.317% 0.319% -0.002% -0.557% 0.542% 0.541%

15 20% 0.858% 0.320% 0.316% 0.005% 1.429% 0.537% 0.542%
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Tablica 6.1 c.d.

Losowanie obciazen - Lo - Blad oszacowania wskaznika za Zmiana wskaznika jakosci Srednia zmiana wskaznika
Wskaznik jakosci napigcia . R . . -
rozrzut pomoca modelu napigcia po optymalizacji jako$ci napigcia
L.p. Dla sieci Dla sieci rzeczywistej,
Linie Wezly rzeczywistej bez Dia modglu po optyl.nallzow.ane] . bezwzgledny. wzgledny dla modelu dla 51e.c1t . czastkowa dia ba.d ar;ego
lizacji optymalizacji zgodnie z wynikami rzeczywistej wariantu
optyma dla modelu
16 0% 0.838% 0.311% 0.311% 0.000% -0.032% 0.527% 0.526%
17 5% 0.831% 0.319% 0.317% 0.003% 0.791% 0.512% 0.515%
18 15% 10% 0.834% 0.327% 0.327% 0.000% -0.041% 0.507% 0.507% 0.518%
19 15% 0.865% 0.340% 0.337% 0.003% 0.991% 0.525% 0.528%
20 20% 0.849% 0.337% 0.335% 0.002% 0.450% 0.512% 0.513%
21 0% 0.846% 0.334% 0.331% 0.003% 0.908% 0.512% 0.515%
22 5% 0.889% 0.325% 0.324% 0.000% 0.142% 0.565% 0.565%
23 20% 10% 0.863% 0.328% 0.329% 0.000% -0.101% 0.534% 0.534% 0.530%
24 15% 0.822% 0.319% 0.320% -0.001% -0.313% 0.503% 0.502%
25 20% 0.839% 0.308% 0.306% 0.001% 0.420% 0.531% 0.533%
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wsky

l.p.

Rys. 6.1 Zmiana wskaznika jakoSci napiecia sieci uzyskana w wyniku procesu optymalizacji; wariant bez generacji, obciazenie minimalne
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6.4.1.2 Obciqzenie srednie

Tablica 6.2 Wyniki badan optymalizacyjnych dla wariantu sieci bez generacji przy Srednim obcigzeniu w wezlach odbiorczych

Losowanie obciazen - Wikaznik jakosci napigcia Blad oszacowania wskaznika Zmiz.mz} wskaznika jz‘lkos"c‘i Sredn‘ia zr}li‘ana v.vsk‘az'nika
rozrzut za pomoca modelu napiecia po optymalizacji jakosci napigcia
L.p. Dla sieci o1 el Dla sieci rlz.eczywis?ej, il s dla bad
dla modelu
1 0% 0.814% 0.812% 0.814% -0.001% -0.154% 0.001% 0.000%
2 5% 0.816% 0.813% 0.816% -0.003% -0.423% 0.003% 0.000%
3 0% 10% 0.814% 0.816% 0.814% 0.002% 0.255% -0.002% 0.000% 0.000%
4 15% 0.806% 0.811% 0.806% 0.005% 0.612% -0.005% 0.000%
5 20% 0.815% 0.812% 0.815% -0.003% -0.315% 0.003% 0.000%
6 0% 0.816% 0.819% 0.816% 0.003% 0.307% -0.003% 0.000%
7 5% 0.816% 0.817% 0.816% 0.001% 0.131% -0.001% 0.000%
8 5% 10% 0.818% 0.816% 0.818% -0.001% -0.159% 0.001% 0.000% 0.000%
9 15% 0.822% 0.821% 0.822% -0.001% -0.076% 0.001% 0.000%
10 20% 0.813% 0.821% 0.813% 0.008% 0.995% -0.008% 0.000% ,
11 0% 0.817% 0.818% 0.817% 0.002% 0.212% -0.002% 0.000% 0.039%
12 5% 0.836% 0.834% 0.836% -0.002% -0.227% 0.002% 0.000%
13 10% 10% 0.817% 0.815% 0.817% -0.002% -0.186% 0.002% 0.000% 0.000%
14 15% 0.816% 0.819% 0.816% 0.003% 0.308% -0.003% 0.000%
15 20% 0.799% 0.797% 0.799% -0.002% -0.211% 0.002% 0.000%
16 0% 1.437% 0.448% 0.447% 0.001% 0.333% 0.988% 0.990%
17 5% 0.816% 0.812% 0.816% -0.004% -0.480% 0.004% 0.000%
18 15% 10% 0.849% 0.845% 0.849% -0.004% -0.438% 0.004% 0.000% 0.195%
19 15% 0.828% 0.821% 0.841% -0.021% -2.466% 0.007% -0.014%
20 20% 0.812% 0.814% 0.812% 0.002% 0.243% -0.002% 0.000%
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Tablica 6.2 c.d.

Losowanie obcigzen - L . Blad oszacowania wskaznika Zmiana wskaznika jakosci Srednia zmiana wskaznika
Wskaznik jakoS$ci napigcia .. R [N -
rozrzut za pomoc3a modelu napigcia po optymalizacji jako$ci napigcia
L.p. - Dla sieci rzeczywistej,
Dla sieci Dla modelu po optymalizowanej dla sieci dla badanego
Linie Wezly rzeczywistej bez eu pe Py anej bezwzgledny. wzgledny dla modelu A czgstkowa . s
LG optymalizacji zgodnie z wynikami rzeczywistej wariantu
optymalizacji
dla modelu
21 0% 0.831% 0.833% 0.843% -0.009% -1.126% -0.002% -0.012%
22 5% 0.859% 0.858% 0.859% -0.001% -0.075% 0.001% 0.000%
23 20% 10% 0.822% 0.824% 0.822% 0.003% 0.337% -0.003% 0.000% -0.002%
24 15% 0.793% 0.796% 0.793% 0.003% 0.321% -0.003% 0.000%
25 20% 0.825% 0.824% 0.823% 0.000% 0.034% 0.001% 0.001%
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WSkU

l.p.

Rys. 6.2 Zmiana wskaznika jakoSci napiecia w wyniku optymalizacji pracy sieci; wariant bez generacji, obciazenie Srednie
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6.4.1.3 Obciqienie maksymalne

Tablica 6.3 Wyniki badan optymalizacyjnych dla wariantu sieci bez generacji przy maksymalnym obcigZeniu w wezlach odbiorczych

Losowanie obciazesi - rozrzut Wikaznik jakosci napigcia Blad oszacowania wskaznika za Zmiz‘mz} wskaznika jz‘nkoé.c.i Sredn‘ia zrfli.ana vysk.ainika
pomoca modelu napiecia po optymalizacji jakos$ci napiecia
L.p. Lo Dla sieci rzeczywistej,
Linie Wezly rzec]z))I':v:;?:jl l{f:z ]z:Jatynllt(::l?;:cl}? zgf(g;?e:azlivzv(;vl:?l?:ljn i bezwzgledny. wzgledny dla modelu rz‘elizz‘;:zzitej czastkowa bad‘gsego
optymalizacji dla modelu wariantu
1 0% 1.093% 1.067% 1.093% -0.026% -2.354% 0.026% 0.000%
2 5% 1.095% 1.067% 1.095% -0.028% -2.533% 0.028% 0.000%
3 0% 10% 1.052% 1.027% 1.052% -0.025% -2.381% 0.025% 0.000% 0.000%
4 15% 1.061% 1.033% 1.061% -0.029% -2.694% 0.029% 0.000%
5 20% 1.130% 1.106% 1.130% -0.024% -2.143% 0.024% 0.000%
6 0% 1.069% 1.054% 1.069% -0.015% -1.371% 0.015% 0.000%
7 5% 1.109% 1.091% 1.109% -0.018% -1.580% 0.018% 0.000%
8 5% 10% 1.107% 1.087% 1.107% -0.020% -1.809% 0.020% 0.000% 0.000%
9 15% 1.122% 1.101% 1.122% -0.021% -1.877% 0.021% 0.000%
10 20% 1.140% 1.125% 1.140% -0.016% -1.381% 0.016% 0.000% .
11 0% 1.153% 1.124% 1.153% -0.029% -2.557% 0.029% 0.000% 0.000%
12 5% 1.113% 1.082% 1.113% -0.031% -2.781% 0.031% 0.000%
13 10% 10% 1.164% 1.132% 1.164% -0.032% -2.712% 0.032% 0.000% 0.000%
14 15% 1.088% 1.061% 1.088% -0.027% -2.477% 0.027% 0.000%
15 20% 1.261% 1.231% 1.261% -0.031% -2.445% 0.031% 0.000%
16 0% 1.046% 1.025% 1.046% -0.021% -2.027% 0.021% 0.000%
17 5% 1.093% 1.068% 1.093% -0.025% -2.292% 0.025% 0.000%
18 15% 10% 1.197% 1.164% 1.197% -0.032% -2.706% 0.032% 0.000% 0.000%
19 15% 1.120% 1.101% 1.120% -0.019% -1.729% 0.019% 0.000%
20 20% 1.052% 1.021% 1.052% -0.031% -2.930% 0.031% 0.000%
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Tablica 6.3 c.d.

. - L - Blad oszacowania wskaznika za Zmiana wskaznika jakoSci Srednia zmiana wskaznika
Losowanie obciazen - rozrzut Wskaznik jako$ci napigcia .. L [ ..
pomoca modelu napigcia po optymalizacji jakosci napigcia
L.p. . Dla sieci rzeczywistej,
. Dla sieci Dla modelu po optymalizowanej dla sieci dia
Linie Wezly rzeczywistej bez o . . . bezwzgledny. wzgledny dla modelu AU czastkowa badanego
L optymalizacji zgodnie z wynikami rzeczywistej .
optymalizacji wariantu
dla modelu
21 0% 0.962% 0.945% 0.962% -0.018% -1.845% 0.018% 0.000%
22 5% 1.094% 1.063% 1.094% -0.030% -2.777% 0.030% 0.000%
23 20% 10% 1.326% 1.281% 1.326% -0.045% -3.401% 0.045% 0.000% 0.000%
24 15% 1.295% 1.265% 1.295% -0.030% -2.351% 0.030% 0.000%
25 20% 1.145% 1.131% 1.145% -0.014% -1.256% 0.014% 0.000%
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l.p.

Rys. 6.3 Zmiana wskaznika jakoSci napigcia w wyniku optymalizacji pracy sieci; wariant bez generacji, obciagZzenie maksymalne
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6.4.2 Wariant: generacja w trzech losowo rozmieszczonych w sieci Zrodlach rozproszonych o lqcznej mocy 2,5 MW

6.4.2.1 Obciqzenie minimalne

Tablica 6.4 Wyniki badan optymalizacyjnych dla wariantu sieci z generacja w 3 zZrédlach przy minimalnym obciazeniu w wezlach odbiorczych

L.p.

Losowanie obciazen - rozrzut

Wskaznik jakoS$ci napigcia

Blad oszacowania wskaznika za
pomoca modelu

Zmiana wskaznika jako§ci
napiecia po optymalizacji

Srednia zmiana wskaznika
jakoSci napiecia

Dla sieci rzeczywistej,

. Dla fiec‘i Dla modelu optymalizowanej dla sieci dla
Linie Wezly rzeczyw1s'tej b.fez po 2godnie z wynikami dla bezwzgledny. wzgledny dla modelu rzeczywistej czastkowa badz}nego
optymalizacji | optymalizacji modelu wariantu
1 0% 0.991% 0.779% 0.770% 0.008% 1.082% 0.213% 0.221%
2 5% 0.990% 0.776% 0.768% 0.009% 1.120% 0.214% 0.222%
3 0% 10% 0.990% 0.778% 0.768% 0.010% 1.358% 0.212% 0.223% 0.221%
4 15% 0.993% 0.777% 0.772% 0.004% 0.530% 0.216% 0.220%
5 20% 1.000% 0.780% 0.778% 0.002% 0.196% 0.220% 0.221%
6 0% 0.995% 0.781% 0.772% 0.009% 1.177% 0.215% 0.224%
7 5% 1.004% 0.790% 0.782% 0.008% 1.068% 0.213% 0.222%
8 5% 10% 0.991% 0.781% 0.770% 0.011% 1.394% 0.210% 0.221% 0.221% 0.234%
9 15% 0.989% 0.778% 0.768% 0.010% 1.251% 0.211% 0.221%
10 20% 0.982% 0.772% 0.763% 0.009% 1.241% 0.210% 0.220%
11 0% 0.988% 0.783% 0.774% 0.010% 1.268% 0.204% 0.214%
12 5% 0.974% 0.764% 0.752% 0.012% 1.545% 0.211% 0.222%
13 10% 10% 0.970% 0.759% 0.751% 0.008% 1.051% 0.211% 0.219% 0.218%
14 15% 0.996% 0.790% 0.782% 0.009% 1.121% 0.205% 0.214%
15 20% 0.993% 0.776% 0.771% 0.005% 0.668% 0.217% 0.222%
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Tablica 6.4 c.d.

L anie obciazer - rozrzut Wskaznik iakosci napiecia Blad oszacowania wskaznika za Zmiana wskaznika jakoSci Srednia zmiana wskaznika
osowanie obelgzen - rozrzu skazmik j pl¢ pomoca modelu napiecia po optymalizacji jakoSci napiecia
L'p‘ o . . .
Dla sieci Dla modelu Dlz s:e:;;lzizzalxz?ej ’ dla sieci dla
Linie Wezly rzeczywistej bez po 280 dl:ﬁi z nikamij dla bezwzgledny. wzgledny dla modelu rzeczywistei czastkowa badanego
optymalizacji | optymalizacji g mr)vgelu Y 1 wariantu
16 0% 0.991% 0.776% 0.767% 0.009% 1.202% 0.214% 0.224%
17 5% 0.958% 0.747% 0.742% 0.006% 0.765% 0.211% 0.217%
18 15% 10% 1.002% 0.786% 0.774% 0.012% 1.545% 0.215% 0.227% 0.290%
19 15% 1.352% 0.797% 0.794% 0.003% 0.346% 0.555% 0.558%
20 20% 1.008% 0.787% 0.783% 0.004% 0.482% 0.221% 0.224%
21 0% 1.006% 0.790% 0.785% 0.005% 0.617% 0.216% 0.221%
22 5% 0.995% 0.788% 0.781% 0.006% 0.812% 0.207% 0.214%
23 20% 10% 0.990% 0.783% 0.772% 0.011% 1.412% 0.207% 0.218% 0.219%
24 15% 0.950% 0.736% 0.729% 0.007% 1.007% 0.214% 0.221%
25 20% 0.977% 0.759% 0.758% 0.001% 0.179% 0.218% 0.220%
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Rys. 6.4 Zmiana wskaZnika jako$ci napigcia w wyniku optymalizacji pracy sieci; wariant z generacja 2,5 MW, obciazenie minimalne

Strona 121 z 166



Eksperymenty obliczeniowe — wyniki

6.4.2.2 Obciqzenie srednie

Tablica 6.5 Wyniki badan optymalizacyjnych dla wariantu sieci z generacja w 3 Zrédlach przy Srednim obciazeniu w wezlach odbiorczych

Losowanie obciazen - rozrzut Wskaznik iakosci napiecia Blad oszacowania wskaznika za Zmiana wskaznika jakosci Srednia zmiana wskaznika
K I pie pomoca modelu napiecia po optymalizacji jakoSci napiecia
L.p. Dla sieci Dla sieci rz'eczywisfej, o dla
Linie Wezly rzeczywistej bez Dla mod?lu po opty{rlallzow?nej . bezwzgledny. wzgledny dla modelu dla steet czastkowa badanego
optymalizacji optymalizacji zgodnie z wynikami rzeczywistej wariantu
dla modelu
1 0% 1.541% 0.854% 0.853% 0.001% 0.080% 0.687% 0.687%
2 5% 1.545% 0.847% 0.853% -0.006% -0.714% 0.698% 0.692%
3 0% 10% 1.542% 0.855% 0.854% 0.001% 0.144% 0.687% 0.688% 0.691%
4 15% 1.527% 0.840% 0.833% 0.007% 0.813% 0.688% 0.694%
5 20% 1.539% 0.846% 0.845% 0.001% 0.110% 0.693% 0.694%
6 0% 1.543% 0.866% 0.865% 0.001% 0.089% 0.676% 0.677%
7 5% 1.539% 0.860% 0.863% -0.003% -0.354% 0.679% 0.676%
8 5% 10% 1.533% 0.832% 0.837% -0.005% -0.567% 0.701% 0.696% 0.690% 0.655%
9 15% 1.552% 0.858% 0.861% -0.003% -0.313% 0.694% 0.691%
10 20% 1.537% 0.829% 0.829% 0.000% -0.017% 0.708% 0.708%
11 0% 1.553% 0.898% 0.895% 0.004% 0.421% 0.655% 0.658%
12 5% 1.514% 0.856% 0.856% 0.000% -0.049% 0.658% 0.657%
13 10% 10% 1.533% 0.836% 0.840% -0.004% -0.453% 0.698% 0.694% 0.671%
14 15% 1.526% 0.877% 0.869% 0.008% 0.944% 0.649% 0.657%
15 20% 1.542% 0.860% 0.854% 0.006% 0.694% 0.682% 0.688%
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Tablica 6.5 c.d.

L anie obciazeri - rozrzut Wskaznik iako$ci napiecia Blad oszacowania wskaznika za Zmiana wskaznika jakosci Srednia zmiana wskaznika
osowanie obelgzen - rozrzu ! ple pomoca modelu napiecia po optymalizacji jakoSci napiecia
L.p. Din siecl Dia sieci rzeczywistej, o dla
Linie Wezly rzeczywistej bez Dia mode.:lu po op;yl.nallzow?l? a. bezwzgledny. wzgledny dla modelu dla steet czastkowa badanego
optymalizacji optymalizacji | zgodnie z wynikami rzeczywistej wariantu
dla modelu
16 0% 2.249% 0.708% 0.685% 0.023% 3.344% 1.541% 1.564%
17 5% 1.539% 0.927% 0.934% -0.007% -0.749% 0.612% 0.605%
18 15% 10% 1.524% 0.841% 0.835% 0.005% 0.656% 0.684% 0.689% 0.852%
19 15% 1.507% 0.805% 0.802% 0.003% 0.391% 0.702% 0.705%
20 20% 1.559% 0.866% 0.863% 0.002% 0.279% 0.693% 0.696%
21 0% 1.542% 0.837% 0.831% 0.006% 0.725% 0.705% 0.711%
22 5% 1.598% 1.010% 1.011% -0.001% -0.107% 0.588% 0.587%
23 20% 10% 0.822% 0.911% 0.909% 0.002% 0.196% -0.089% -0.087% 0.370%
24 15% 0.793% 0.851% 0.854% -0.003% -0.308% -0.058% -0.060%
25 20% 1.521% 0.799% 0.823% -0.024% -2.912% 0.721% 0.697%
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WSkU

l.p.

Rys. 6.5 Zmiana wskaZnika jakoSci napigcia w wyniku optymalizacji pracy sieci; wariant z generacja 2,5 MW, obciazenie Srednie
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6.4.2.3 Obciqienie maksymalne

Tablica 6.6 Wyniki badan optymalizacyjnych dla wariantu sieci z generacja w 3 zZrédlach przy maksymalnym obciazeniu w wezlach odbiorczych

. s L . Blad oszacowania wskaznika za Zmiana wskaznika jakosci Srednia zmiana wskaznika
Losowanie obcigzen - rozrzut Wskaznik jakosci napigcia .. R [ -
pomoca modelu napigcia po optymalizacji jako$ci napigcia
L.p. Dla sieci
Dla sieci Dla modelu po rzeczywistej, dla sieci dla
Linie Wezlt rzeczywistej bez e pe optymalizowanej bezwzgledny. wzgledny dla modelu L czastkowa badanego
ezly optymalizacji rzeczywistej
optymalizacji zgodnie z wynikami wariantu
dla modelu
1 0% 1.373% 1.156% 1.167% -0.011% -0.905% 0.217% 0.207%
2 5% 1.369% 1.153% 1.164% -0.011% -0.949% 0.217% 0.206%
3 0% 10% 1.362% 1.142% 1.151% -0.009% -0.778% 0.220% 0.211% 0.210%
4 15% 1.356% 1.131% 1.145% -0.013% -1.179% 0.225% 0.211%
5 20% 1.405% 1.185% 1.191% -0.005% -0.430% 0.220% 0.214%
6 0% 1.371% 1.152% 1.154% -0.003% -0.224% 0.220% 0.217%
7 5% 1.385% 1.166% 1.172% -0.006% -0.501% 0.219% 0.213%
8 5% 10% 1.368% 1.151% 1.159% -0.007% -0.635% 0.216% 0.209% 0.208% 0.204%
9 15% 1.385% 1.179% 1.186% -0.007% -0.583% 0.205% 0.198%
10 20% 1.377% 1.160% 1.173% -0.013% -1.084% 0.216% 0.204%
11 0% 1.436% 1.205% 1.220% -0.015% -1.203% 0.230% 0.216%
12 5% 1.438% 1.207% 1.226% -0.019% -1.568% 0.230% 0.211%
13 10% 10% 1.442% 1.207% 1.220% -0.014% -1.133% 0.235% 0.221% 0.211%
14 15% 1.360% 1.136% 1.146% -0.009% -0.824% 0.223% 0.214%
15 20% 1.461% 1.265% 1.268% -0.002% -0.172% 0.196% 0.194%
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Tablica 6.6 c.d

L anie obciazer - rozrzut Wskaznik jakoéci napiecia Blad oszacowania wskaznika za Zmiana wskaznika jakoSci Srednia zmiana wskaznika
osowanie obelazen - rozrzu ] ple pomoca modelu napiecia po optymalizacji jakoSci napiecia
L.p. Dla sieci
Dla sieci Dla modelu po rzeczywistej, dla sieci dla
Linie Wezly rzeczywistej bez o malizacp'i optymalizowanej bezwzgledny. wzgledny dla modelu rzeczywistei czastkowa badanego
optymalizacji pty 1 zgodnie z wynikami Y 1 wariantu
dla modelu
16 0% 1.305% 1.113% 1.126% -0.013% -1.143% 0.191% 0.179%
17 5% 1.414% 1.205% 1.223% -0.018% -1.467% 0.209% 0.191%
18 15% 10% 1.451% 1.237% 1.249% -0.012% -0.970% 0.214% 0.202% 0.190%
19 15% 1.345% 1.147% 1.150% -0.003% -0.301% 0.198% 0.194%
20 20% 1.353% 1.147% 1.166% -0.019% -1.634% 0.206% 0.186%
21 0% 1.286% 1.081% 1.085% -0.004% -0.330% 0.205% 0.202%
22 5% 1.459% 1.249% 1.264% -0.016% -1.227% 0.210% 0.195%
23 20% 10% 1.469% 1.259% 1.290% -0.031% -2.416% 0.211% 0.179% 0.202%
24 15% 1.485% 1.275% 1.278% -0.003% -0.214% 0.209% 0.207%
25 20% 1.518% 1.285% 1.288% -0.004% -0.299% 0.234% 0.230%
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wsky

l.p.

Rys. 6.6 Zmiana wskaZnika jakoSci napigcia w wyniku optymalizacji pracy sieci; wariant z generacja 2,5 MW, obciazenie maksymalne
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6.4.3 Wariant: generacja w pigciu losowo rozmieszczonych w sieci o tqcznej mocy 4,5 MW

6.4.3.1 Obciqzenie minimalne

Tablica 6.7 Wyniki badan optymalizacyjnych dla wariantu sieci z generacja w 5 zrédlach przy minimalnym obciazeniu w wezlach odbiorczych

Losowanie obciazen - rozrzut Wskaznik iakosci napiecia Blad oszacowania wskaznika za Zmiana wskaznika jakosci Srednia zmiana wskaznika
2 J ple pomoca modelu napiecia po optymalizacji jako$ci napigcia
L.p. Dla sieci Dla sieci rz'eczywisfej, o dla
Linie Wezly rzeczywistej bez Dla mod?lu po opty{rlallzow?nej . bezwzgledny. wzgledny dla modelu dla steet czastkowa badanego
optymalizacji optymalizacji zgodnie z wynikami rzeczywistej wariantu
dla modelu
1 0% 1.339% 0.938% 0.907% 0.031% 3.367% 0.401% 0.431%
2 5% 1.343% 0.943% 0.912% 0.031% 3.391% 0.400% 0.431%
3 0% 10% 1.345% 0.942% 0.914% 0.029% 3.157% 0.403% 0.432% 0.431%
4 15% 1.338% 0.943% 0.908% 0.035% 3.862% 0.395% 0.431%
5 20% 1.341% 0.942% 0.910% 0.032% 3.465% 0.400% 0.431%
6 0% 1.342% 0.940% 0.909% 0.031% 3.365% 0.402% 0.433%
7 5% 1.332% 0.930% 0.899% 0.031% 3.449% 0.402% 0.433%
8 5% 10% 1.338% 0.935% 0.907% 0.028% 3.143% 0.403% 0.432% 0.432% 0.431%
9 15% 1.333% 0.929% 0.901% 0.028% 3.118% 0.404% 0.432%
10 20% 1.339% 0.935% 0.909% 0.026% 2.888% 0.404% 0.430%
11 0% 1.322% 0.924% 0.895% 0.029% 3.248% 0.398% 0.427%
12 5% 1.349% 0.952% 0.919% 0.033% 3.551% 0.397% 0.430%
13 10% 10% 1.350% 0.953% 0.922% 0.031% 3.354% 0.397% 0.428% 0.429%
14 15% 1.321% 0.927% 0.892% 0.035% 3.924% 0.394% 0.429%
15 20% 1.340% 0.942% 0.908% 0.034% 3.780% 0.398% 0.432%
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Tablica 6.7 c.d.

L anie obciazer - rozrzut Wskaznik iakosci napiecia Blad oszacowania wskaznika za Zmiana wskaznika jakoSci Srednia zmiana wskaznika
osowanie obelazen - rozrzu skazmik J ple pomoca modelu napiecia po optymalizacji jakoSci napiecia
L.p. Dla sieci Dla sieci rzeczywistej, o dla
Linie Wezly rzeczywistej bez Dia mode.:lu po optyl.nallzow?nej . bezwzgledny. wzgledny dla modelu dla steet czastkowa badanego
optymalizacji optymalizacji zgodnie z wynikami rzeczywistej wariantu
dla modelu
16 0% 1.340% 0.939% 0.907% 0.032% 3.519% 0.402% 0.433%
17 5% 1.349% 0.951% 0.923% 0.027% 2.969% 0.398% 0.425%
18 15% 10% 1.338% 0.926% 0.901% 0.025% 2.748% 0.411% 0.436% 0.433%
19 15% 1.320% 0.919% 0.884% 0.035% 3.930% 0.401% 0.436%
20 20% 1.330% 0.927% 0.895% 0.031% 3.502% 0.403% 0.435%
21 0% 1.331% 0.929% 0.899% 0.031% 3.402% 0.401% 0.432%
22 5% 1.323% 0.931% 0.897% 0.034% 3.807% 0.392% 0.426%
23 20% 10% 1.341% 0.947% 0.914% 0.032% 3.530% 0.395% 0.427% 0.429%
24 15% 1.345% 0.947% 0.915% 0.032% 3.506% 0.398% 0.430%
25 20% 1.346% 0.949% 0.917% 0.032% 3.486% 0.397% 0.429%
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wsky

l.p.

Rys. 6.7 Zmiana wskaznika jako$ci napigcia w wyniku optymalizacji pracy sieci; wariant z generacja 4,5 MW, obciazenie minimalne
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6.4.3.2 Obciqzenie srednie

Tablica 6.8 Wyniki badan optymalizacyjnych dla wariantu sieci z generacja w 5 zrodlach przy Srednim obcigzeniu w wezlach odbiorczych

Losowanie obciazen - rozrzut Wskaznik iakosci napiecia Blad oszacowania wskaznika za Zmiana wskaznika jakosci Srednia zmiana wskaznika
K I pie pomoca modelu napiecia po optymalizacji jakoSci napiecia
L.p. Dla sieci Dla sieci rz'eczywisfej, o dla
Linie Wezly rzeczywistej bez Dla mod?lu po opty{rlallzow?nej . bezwzgledny. wzgledny dla modelu dla steet czastkowa badanego
optymalizacji optymalizacji zgodnie z wynikami rzeczywistej wariantu
dla modelu
1 0% 2.182% 0.856% 0.854% 0.002% 0.242% 1.326% 1.328%
2 5% 2.187% 0.850% 0.854% -0.004% -0.470% 1.338% 1.334%
3 0% 10% 2.182% 0.846% 0.852% -0.006% -0.656% 1.336% 1.331% 1.329%
4 15% 2.180% 0.853% 0.850% 0.004% 0.413% 1.326% 1.330%
5 20% 2.193% 0.863% 0.871% -0.007% -0.853% 1.330% 1.322%
6 0% 2.167% 0.828% 0.835% -0.007% -0.848% 1.339% 1.332%
7 5% 2.172% 0.854% 0.856% -0.002% -0.222% 1.319% 1.317%
8 5% 10% 2.187% 0.851% 0.849% 0.002% 0.214% 1.336% 1.338% 1.329% 1.333%
9 15% 2.193% 0.854% 0.859% -0.005% -0.633% 1.339% 1.333%
10 20% 2.204% 0.872% 0.879% -0.007% -0.769% 1.332% 1.325%
11 0% 2.161% 0.865% 0.868% -0.002% -0.250% 1.295% 1.293%
12 5% 2.161% 0.891% 0.889% 0.001% 0.140% 1.270% 1.271%
13 10% 10% 2.200% 0.895% 0.906% -0.010% -1.156% 1.304% 1.294% 1.294%
14 15% 2.159% 0.876% 0.886% -0.010% -1.102% 1.283% 1.274%
15 20% 2.187% 0.845% 0.849% -0.003% -0.408% 1.342% 1.338%
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Tablica 6.8 c.d.

. s L . Blad oszacowania wskaznika za Zmiana wskaznika jakosci Srednia zmiana wskaznika
Losowanie obcigzen - rozrzut Wskaznik jakoS$ci napigcia . R [ -
pomoca modelu napigcia po optymalizacji jako$ci napigcia
L.p. - s
’ Dla sieci Dla modelu po Dlz s;eglzlzizza]x:?ej’ dla sieci dla
Linie Wezly rzeczywistej bez e pe ptyY anej bezwzgledny. wzgledny dla modelu L czastkowa badanego
L, optymalizacji zgodnie z wynikami rzeczywistej .
optymalizacji wariantu
dla modelu
16 0% 3.066% 1.033% 1.024% 0.009% 0.897% 2.033% 2.042%
17 5% 2.120% 0.910% 0.919% -0.008% -0.908% 1.209% 1.201%
18 15% 10% 2.212% 0.915% 0.921% -0.006% -0.659% 1.297% 1.291% 1.432%
19 15% 2.232% 0.928% 0.930% -0.001% -0.135% 1.304% 1.303%
20 20% 2.218% 0.893% 0.896% -0.003% -0.346% 1.325% 1.322%
21 0% 2.234% 0.922% 0.924% -0.002% -0.209% 1.312% 1.310%
22 5% 2.096% 0.852% 0.860% -0.008% -0.944% 1.244% 1.236%
23 20% 10% 2.156% 0.950% 0.960% -0.010% -0.998% 1.205% 1.196% 1.282%
24 15% 2.135% 0.828% 0.841% -0.013% -1.526% 1.307% 1.294%
25 20% 2.183% 0.798% 0.808% -0.010% -1.216% 1.385% 1.375%

Strona 132 z 166




Eksperymenty obliczeniowe — wyniki

WSkU

l.p.

Rys. 6.8 Zmiana wskaZnika jako$ci napigcia w wyniku optymalizacji pracy sieci; wariant z generacja 4,5 MW, obciazenie Srednie
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6.4.3.3 Obciqienie maksymalne

Tablica 6.9 Wyniki badan optymalizacyjnych dla wariantu sieci z generacja w 5 zrédlach przy maksymalnym obciazeniu w wezlach odbiorczych

Losowanie obciazesi - rozrzut Wikaznik jakosci napigcia Blad oszacowania wskaznika za Zmi:ilm} wskaZnika jz}koé.c.i Sredn.ia zr,ni'ana v.vslfainika
pomoca modelu napigcia po optymalizacji jako$ci napigcia
L.p. Dla sieci . | Dla sieci rlz'eczywisfej, dla sicci dla
Linie Wezly rzeczywis‘tej bfz opatyn:r‘l)a:llle;c[;? ng;ﬁ?;zlvzv;z?l?;;l i bezwzgledny. wzgledny dla modelu rzec:;\:;csltej czastkowa badz}nego
optymalizacji dla modelu wariantu
1 0% 1.637% 0.861% 0.872% -0.012% -1.352% 0.777% 0.765%
2 5% 1.633% 0.854% 0.870% -0.017% -1.926% 0.779% 0.763%
3 0% 10% 1.640% 0.839% 0.851% -0.012% -1.454% 0.801% 0.789% 0.772%
4 15% 1.655% 0.851% 0.863% -0.012% -1.404% 0.805% 0.793%
5 20% 1.687% 0.907% 0.934% -0.027% -2.875% 0.780% 0.753%
6 0% 1.689% 0.895% 0.901% -0.007% -0.729% 0.794% 0.788%
7 5% 1.653% 0.886% 0.902% -0.016% -1.738% 0.767% 0.751%
8 5% 10% 1.661% 0.887% 0.895% -0.009% -0.957% 0.774% 0.766% 0.757% 0.752%
9 15% 1.615% 0.859% 0.869% -0.010% -1.197% 0.756% 0.746%
10 20% 1.647% 0.891% 0.911% -0.021% -2.251% 0.756% 0.735%
11 0% 1.673% 0.918% 0.937% -0.019% -2.041% 0.755% 0.736%
12 5% 1.602% 0.806% 0.825% -0.019% -2.284% 0.796% 0.778%
13 10% 10% 1.657% 0.929% 0.944% -0.015% -1.630% 0.728% 0.713% 0.727%
14 15% 1.710% 0.919% 0.940% -0.021% -2.228% 0.791% 0.770%
15 20% 1.602% 0.951% 0.964% -0.013% -1.333% 0.650% 0.637%
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Tablica 6.9 c.d.

. s L - Blad oszacowania wskaznika za Zmiana wskaznika jakosci Srednia zmiana wskaznika
Losowanie obcigzen - rozrzut Wskaznik jakoS$ci napigcia . R [ -
pomoca modelu napigcia po optymalizacji jako$ci napigcia
L.p. Din siecl Dia sieci rzeczywistej, o dla
Linie Wezly rzeczywistej bez ]())lat H::;‘;;‘;cp‘;) Zoggl?;azhvzvov;;?:;l i bezwzgledny. wzgledny dla modelu rzgiazl s::icslte' czastkowa badanego
optymalizacji Pty 1 g y Y 1 wariantu
dla modelu
16 0% 1.588% 0.728% 0.738% -0.010% -1.344% 0.859% 0.849%
17 5% 1.529% 0.735% 0.749% -0.015% -1.957% 0.795% 0.780%
18 15% 10% 1.676% 0.952% 0.965% -0.013% -1.310% 0.724% 0.711% 0.780%
19 15% 1.712% 0.975% 0.990% -0.015% -1.512% 0.737% 0.722%
20 20% 1.608% 0.757% 0.773% -0.016% -2.088% 0.851% 0.835%
21 0% 1.688% 0.781% 0.783% -0.002% -0.250% 0.907% 0.905%
22 5% 1.603% 0.765% 0.773% -0.008% -1.068% 0.838% 0.830%
23 20% 10% 1.533% 0.962% 0.985% -0.023% -2.364% 0.571% 0.548% 0.726%
24 15% 1.652% 1.032% 1.064% -0.032% -2.975% 0.620% 0.588%
25 20% 1.738% 0.969% 0.979% -0.010% -1.046% 0.769% 0.759%
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WSkU

l.p.

Rys. 6.9 Zmiana wskaZnika jakoSci napigcia w wyniku optymalizacji pracy sieci; wariant z generacja 4,5 MW, obciazenie maksymalne
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6.5 Wnhnioski z przeprowadzonych badan

Generalnie biorac, w kazdym z rozwazanych przypadkéw wprowadzenie regulacji
napigcia optymalnej w sensie spetnienia warunku (5.26) poprawia wartos¢ wskaznika
jakosci napigcia w weztach sieci (wsky). Jest to wazne spostrzezenie, gdyz tworzenie
liniowego modelu sieci, dla ktéorego prowadzony byt proces optymalizacji oparto na
szeregu zalozen upraszczajacych, ktore w rezultacie moglty doprowadzi¢ do znacznego

ograniczenia skutecznos$ci proponowanej metody.

Pierwsza seria badan (pkt. 6.4) dotyczyta sieci, w ktorej nie pracowaty zrodia generacji
rozproszonej. Wyniki badan mozna traktowa¢ jako kontrolg poprawnosci dzialania
proponowanego rozwiazania w odniesieniu do obecnie stosowanych metod regulacji

napigcia w sieciach SN. Na podstawie opracowanych wynikow mozna stwierdzi¢, ze:

e proponowane rozwiazanie polegajace na klasycznej optymalizacji uproszczonego,
liniowego modelu sieci SN daje wyniki zbiezne z wynikami metod obecnie
wykorzystywanych w energetyce (tab. 6.1 - 6.3, rys. 6.1 - 6.6, ); metoda dawata
stabilne 1 powtarzalne wyniki dla r6znych obciazen sieci;

e dla minimalnego stanu obcigZzenia sieci optymalizacja przy pomocy modelu
liniowego pozwala na polepszenie wskaznika jako$ci napigcia $rednio o ponad
0,5%, co stanowi okoto 60% zmiang (tab. 6.1, rys. 6.1) wzgladem metody
tradycyjnej - mozna przypuszczaé, ze jest to skutek przyjecia w zastosowanej
tradycyjnej metodzie tylko dwdch okreséw optymalizacji obejmujacych obciazenia
srednie 1 minimalne oraz duze ze wzgledu na rozmiar optymalizacji zadan wg
kryteriow opisanych w rozdz. 3.1.3 lub z dazenia do zapewnienia pozadanych
warto$ci napig¢ w wezlach odbiorczych przy uwzglednieniu ograniczen dzialan
przetacznikéw zaczepdw transformatorow; tradycyjna metoda data wyniki bliskie
optymalnym dla $rednich i duzych obciazen lecz dla niskich juz nie; jesli
ograniczenie dziatan przelacznika zaczepow transformatora miatoby wysoki
priorytet to w nowej metodzie mozna to uzyska¢ przez wprowadzenie pewnej
strefy nieczuto$ci na wskaznik jakos$ci napigcia (wsky), w ktérej nie bedzie
zmieniana warto$¢ napigcia zadanego Uz w regulatorze;

e w dwoch przypadkach mozna zaobserwowac niewielkie pogorszenie wskaznika
jakosci napigcia wsky (tab. 6.2, Lp. 19, 21) jednak rdéznica ta nie wynikala
z prowadzenia regulacji przy pomocy proponowanej metody lecz z dokladnos$ci
obliczen rozpltywéw mocy;

e blad wzgledny metody dla sieci bez generacji rozproszonej, wyliczany jako réznica
pomigdzy wskaznikiem jako$ci wyznaczonym przy pomocy liniowego modelu
sieci a wskaznikiem wyliczonym z wynikéw obliczen rozptywowych dla sieci
»rzeczywistej” nie przekroczyt 3,5 %, warto$¢ ta wydaje si¢ by¢ satysfakcjonujaca
Zwazywszy na przyjete zalozenia upraszczajace oraz na stosowane czgsto
uproszczenia w czasie prowadzenia obliczen w sieciach rozdzielczych SN.

Druga seria badan (6.4.2) dotyczyla sieci o takich samych obciazeniach jak pierwsza lecz

z wprowadzona generacja rozproszona. Modele sieci zostaly uzupetnione o 3 losowo
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rozmieszczone, zrodta rozproszone, (2 o mocy 1 MW i jedno o mocy 0,5 MW). Zgodnie
z obecnie obowigzujacymi zasadami pracy takich sieci w wariantach ,,przed
optymalizacja” pozostawiono warto$ci zadane napie¢ na szynach GPZ jak dla sieci bez
zrodet oraz przyjmowano wartosci mocy biernych generowanych w  zZrodtach
rozproszonych jako réwne zeru. Badania prowadzono pod katem aktywnego udzialu
generacji rozproszonej w regulacji napigcia, wigc w procesie optymalizacji uzyskiwane
byly oprocz optymalnych napigé na szynach GPZ-tu takze warto$ci mocy biernych zrodet
(w zakresie dopuszczalnych limitow). Gdyby spotka dystrybucyjna z jakichs wzgledow
sprzeciwila si¢ takim dzialaniom mozliwa jest optymalizacja tylko napigcia zasilajacego
z uwzglednieniem oddziatywania zrédet. Na podstawie opracowanych wynikéw mozna

stwierdzié, ze:

e warto$ci wskaznikow jakosci napigcia dla sieci z generacja rozproszona, ulegaja
pogorszeniu w stosunku do sieci bez tej generacji (porownanie tab. 6.1 z 6.4, tab.
6.2 z 6.5 1 tab. 6.3 z 6.6), co jest wynikiem ,,podbicia” napigcia przez zrdodla
rozproszone o duzej mocy w poblizu miejsca ich przylaczenia ponad warto$¢
oczekiwang; tym samym dzialania majace na celu przynajmniej poprawe
warunkow napigciowych sieci sa konieczne;

e wprowadzenie regulacji bazujacej na optymalizacji proponowanego modelu sieci
tagodzi niekorzystne oddziatywanie zrodet rozproszonych w stanach niewielkich
obciazen, w wyniku wymuszonego przez uklad regulacji obnizenia wartosci
napiecia Uz 1 pobor mocy biernej indukcyjnej przez zrodia;

e blad wzgledny metody przy wyznaczaniu wskaznika jako$ci napigcia dla sieci
z generacja rozproszona, ponownie nie przekroczyt 3,5 %, co jest wartoscia
akceptowalna.

Trzecia seria badan (6.4.3) dotyczyla stanu pracy tej samej sieci z duzym, aczkolwiek
realnym poziomem generacji mocy w zrodlach rozproszonych. Zaktadano mianowicie
generacj¢ na poziomie 4,5 MW w 5 Zrédtach energii (4 zrodta po 1 MW i 1 Zrédto o mocy
0,5 MW). Zatozenie odnos$nie pracy sieci przed optymalizacja w zakresie generacji mocy
biernej 1 regulacji napigcia na szynach stacji GPZ byty takie same jak w drugiej serii

badan. Na podstawie opracowanych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze:

e pordéwnujac wartosci wskaznikéw dla sieci z generacja rozproszona i sieci bez tej
generacji zauwazamy, ze warunki napigciowe ulegaja dalszemu pogorszeniu
w wyniku podbicia napigcia (tab. 6.7, 6.8 16.9, rys. 6.13,6.1516.17 );

e wlaczenie regulacji bazujacej na proponowanym modelu sieci znacznie tagodzi
niekorzystne oddziatywanie zrodet rozproszonych dzigki obnizeniu wartosci
napigcia Uz 1 poborowi mocy biernej indukcyjnej przez te zrodta;

e blad wzgledny metody przy wyznaczaniu wskaznika jako$ci napigcia dla sieci
z duza wartoscia generacji rozproszonej, nie przekroczyt 4 %, co ponownie mozna
uzna¢ za warto$¢ zadowalajaca.
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Podsumowujac tacznie wszystkie serie badan mozna stwierdzi¢, ze zaproponowana metoda
regulacji napigcia w sieci rozdzielczej oparta na jej liniowym modelu pozwala na
szacowanie wartos$ci napie¢ w wezlach sieci oraz ich optymalizacje, zarowno w sieci
pasywnej jak i z udzialem generacji rozproszonej. Model daje poprawne wyniki przy
bardzo ograniczonych informacjach o stanie sieci, stosunkowo tatwych do uzyskania przy
pomocy obecnie wykorzystywanych uktadéw pomiarowych i transmisji danych. Prostota
modelu pozwala na szybka optymalizacj¢ warunkéw pracy sieci rozdzielczej 1 dzigki temu
na jego zastosowanie w aplikacjach dziatajacych w czasie rzeczywistym. Mozna
rozpatrywac¢ ich implementacj¢ w mikroprocesorowych uktadach regulatorow napigcia

sieci.
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7 Uproszczenie i dekompozycja uktadu regulatora napiecia

7.1 Uwagi ogolne

Pokazana na rys. 5.1 i analizowana w poprzednich rozdzialach rozprawy
propozycja ukladu regulacji napigcia w sieci z generacja rozproszona, zrealizowana
zgodnie z dotychczas przedstawiona koncepcja, miataby w rezultacie posta¢ zblizona do
widocznej na rys. 7.1. Autor zdaje sobie sprawe, ze algorytm rozwiazania zadania
optymalizacyjnego (5.26), jest tatwy do zrealizowania w trybie off~line dla jednostki
obliczeniowe] wyposazonej w odpowiednie oprogramowanie (tu modul Solver pakietu
Microsoft Excel), ale zaimplementowanie go dla uktadu typu sterownik mikroprocesorowy
moze napotyka¢ na trudno$ci, chociazby zpowodu odczuwalnego wzrostu kosztu
regulatora. Aczkolwiek wyposazenie sterownika w modut obliczeniowy realizujacy
procedur¢ optymalizacji Newtona (po uprzednim wprowadzeniu do niego parametrow
modelu liniowego sieci) nie jest zadaniem niemozliwym do wykonania, to jednak

rozwiazanie takie moze zosta¢ uznane przez energetyke za zbyt ,,akademickie”.

wspolczynniki modelu

(off-line)

wymuszenia zadania optymalizacyjnego
[PvL. Pgpy Pys, .y Pyy]

UKLAD REGULACJI
wektor sterowarn optymalnych NAPIECIA

[Uz, Qg1 Og2, ---r Ol Uy,

e

JEDNOSTKA OBLICZENIOWA
(modul obliczeniowy)
(rozwiqzanie zadania

optymalizacyjnego wg. zaleinosci

(5.26)) J
Tr

Rys. 7.1 Spos6b dzialania ukladu regulacji napiecia sieci SN z ukladem optymalizacji
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Nie rezygnujac generalnie z koncepcji optymalnej regulacji napigcia w sieci rozdzielcze;,
mozliwe jest ,,przesunigcie” optymalizacyjnych procedur obliczeniowych do sfery off-line,
pozostawiajac do zrealizowania w regulatorze, w trybie on-line prostych zaleznos$ci
funkcyjnych wynikajacych z wynikow optymalizacji. Koncepcje tak dziatajacego

regulatora napigcia przedstawiono ponize;j.

7.2 Dekompozycja procesu optymalizacji
Na podstawie wielokrotnie powtarzanych analiz obliczeniowych réznych uktadow
sieciowych stwierdzono, ze optymalizacja wskaznika jako$ci napigcia (warunek (5.26))

moze zosta¢ zdekomponowana na dwa zadania:

e suboptymalny dobor mocy biernych poszczegdlnych zrédet dokonywany
w obrgbie pojedynczej magistrali (w réwnaniu (5.20) zamiast napigcia Uy
podstawia si¢ napigcie oczekiwane U,) 1 przeprowadza si¢ minimalizacjg

wskaznika wsky dla tej magistrali, otrzymujac wektor sterowan,

Wi =[O, O Oy O, | (7.1)
» dziatanie powyzsze powtarza si¢ dla wszystkich magistral;

e suboptymalny dobor napigcia Uz okreSlany dla catej sieci, przy czym
napigcie to traktowane jest jako jedyne sterowanie — moce bierne zrddet

wyznaczone w zadaniu pierwszym staty si¢ wymuszeniami.

Przedstawiona dekompozycja w dalszym ciagu wymaga korzystania z algorytmu
rozwigzywania zadania optymalizacyjnego metoda Newtona, czego autor chciat uniknac¢
w odniesieniu do ukladu regulatora. Aby osiagnaé ten cel, rozwazano mozliwos¢
wykorzystania regresji liniowej 1 sformulowania zaleznosci pomigdzy sterowaniami

optymalnymi a wymuszeniami w postaci fatwych do implementacji sprzgtowej formut.

Dla zadania pierwszego poszukiwano prostej zaleznosci na moce bierne Zrodet

przytaczonych do kazdej z magistral rozpatrywanej sieci. Okazato sig, ze zaleznosci

le =a, By, + 5 B, + 5, P, +..t+ B, -F,,

ng:az'PObc+ﬂ21'I:;1+1822’Rgz+"'+ﬂ2m'Pgm (7.2)

ng = am .%bc +IBm1 .Pgl +ﬂm2 .f)gZ +"'+ﬂmm .Pgm
gdzie:

o; — wspblczynnik réwnania wiazacy moc bierng zrodta i — tego z obciazeniem sieci,
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Poyc — obciagzenie sieci,

Bii — wspolczynnik rownania wigzacy moc bierng zrodia i — tego z moca czynng

generowana w zrodle j — tym,

Py —moc czynna generowana w zrodle i — tym,
wyznaczone za pomoca regresji liniowej pozwalaja na bardzo dobre przyblizenie wartosci
elementéw wektora (7.1) uzyskiwanych z procedury optymalizacyjnej Newtona. Pewne
zdziwienie moze budzi¢ fakt, ze w zaleznos$ciach na moce bierne poszczegdlnych zrodet
nie wystepuja moce bierne pozostatych zrodel przylaczonych do rozpatrywanej magistrali.

Ich obecnosc¢ jest jednak uwzgledniona i ,,ukryta” w wartosciach wspotczynnikow £, .

Dla zadania drugiego poszukiwano prostej zalezno$ci na napigcie zasilajace Uz. Okazato

sig, ze zalezno$¢ liniowa wyznaczona dla wszystkich zrédet przytaczonych do

rozpatrywanej sieci (moce czynne sa zmiennymi niezaleznymi, a moce bierne zostaty

wyznaczone w (7.1)) o postaci

U,=y-F,. +1 ~Pgl+z2 ~sz+...+zm -Pgm +

V0V, Ot 4V, 0, +6 (7.3)
gdzie:
y — wspotczynnik rOwnania wiazacy napigcie zasilania sieci z jej obciazeniem,
1; — wspolczynnik réwnania wiazacy napigcie zasilania sieci z moca czynna
generowana w i — tym zrodle,
P,; —moc czynna generowana w i — tym zrodle,
v — wspOlczynnik rownania wiazacy napigcie zasilania sieci z moca bierng

generowana w i — tym zrodle,
Qi — moc bierna generowana w i — tym zrodle,
0 — staly wspotczynnik rdwnania,
pozwala na uzyskanie bardzo dobrego przyblizenia wartosci Uyzqp otrzymywanej uprzednio
jako rozwiazanie jednoetapowego zadania optymalizacyjnego.

Tym samym mozna przyja¢ zgodnie z zamiarem autora, ze przygotowanie nastawien
regulatora nastgpuje w trybie studialnym, natomiast ich implementacja sprzg¢towa
w postaci warunkow (7.2) 1 (7.3) pozwala na prowadzenie w szerokim zakresie regulacji

W czasie rzeczywistym.
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7.3 Woyniki testow dla suboptymalizacji ,,zdekomponowanej”

W ramach testow sprawdzono skuteczno$¢ regulacji napigcia prowadzonej
w oparciu o suboptymalizacje zdekomponowana na dwa zadania. Wyniki poréwnano ze
stosowanym uprzednio sposobem regulacji wykorzystujacym klasyczne zadanie
optymalizacyjne. Zakladano rozne warto$ci obciazenia sieci 1 rdzne wartosci generacji

mocy czynnej w zrodtach rozproszonych.
Uzyskano nastgpujace zaleznosci liniowe zapewniajace bardzo dobra aproksymacjg
wynikow uzyskanych za pomoca minimalizacji wskaznika jako$ci napigcia metoda

Newtona.

0, =0,136-R, 1,917 P, =2,023- P, ~2,667- P, +0- P, +0- P, +0- P, [Mvar]
0,,=0,094-F, ~1,032-P, ~1,774- P, ~1,836- P, +0- P, +0- P, +0-P,  [Mvar]
0,,=0,060-B, ~0,619-P, —0,842-P, ~1,589- P, +0- P, +0- P, +0-P,  [Mvar]
0,,=0,208-B, +0-P, +0-P, +0-P, ~2,218-P, +0-P,+0-P;  [Mvar]

0,;=0,308-K +0-P,+0-F,+0-P,+0-P,-1,857-P;+0-F, [Mvar] (7.4)
0,,=0,132-,+0-F,+0-F,+0-P,+0-F,+0-F,—1,041- P, [Mvar]
U,=0,044-F, -0,034-F,—0,046- F,,—0,062- P,—0,030- F,,— 0,022 P, —
-0,046-F£,-0,018-0,,-0,026-0,,-0,038-0,,—0,014-0,,—0,012- O, -
-0,045-0, +15,5  [kV]
Ponizej przedstawiono wybrane, najbardziej charakterystyczne wyniki testow

poréwnujacych skuteczno$¢ regulacji prowadzonej wg zaleznosci (7.4) oraz pelnej

optymalizacji, takiej jak opisano w rozdz. 51 6.

7.3.1 Wariant 1: duZe obciqienie, duza generacja w Zrodtach rozproszonych

Tablica 7.1 Opis zalozen wariantu 1, duze obcigzenie sieci, duza generacja w zZrédlach rozproszonych

obciazenie generacja
PL [MW] Py [MW] Py, [MW] Py [MW] Py [MW] P,s [MW] P,s [MW]
8 1 0,5 0,5 1 1 1
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Tablica 7.2 Porownanie efektéw regulacji napigecia prowadzonej wedlug optymalizacji klasycznej oraz
wedlug regresji liniowej dla wariantu 1, duze obciazenie, duza generacja w zrédlach rozproszonych

. , . minimalna $rednia
lac napigcie na wskaznik maksymalna warto&é wartoé
regu' ac.]a szynach GPZ jakosci warto$¢ napigcie . .
napigcia u [kv] " [(y ] U [kv] napigcia napigcia
ws max
o v Unin[kV] Us [kV]
optymalizacja 15,75 2,114 16,15 15,01 15,53
regresja liniowa 15,75 2,231 16,16 15,01 15,57
16.4
U[kV]
16.2
16
wsky =2,114%
158 linia
ml]
mL2
15.6 .
uL4
154 mLS
"Le6
152 I 1 L7
=L8
L9
15 wL10
14.8
14.6
14.4 T T d
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 WQZ61

Rys. 7.2 Wartosci napie¢ w wezlach sieci, regulacja napiecia prowadzona wedlug optymalizacji
klasycznej; wariant 1, duze obciazenie, duza generacja w zrédlach rozproszonych
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16.4

UIkV]
16.2

15.8

wsky =2,231%

linia

15.6 +

154

152

14.8

14.6

14.4

ELI
mL2

EL3
nL4

mLS
"Le6
mL7

=L8
L9

WL10

16 17 18

20 wezel

Rys. 7.3 Wartosci napie¢ w wezlach sieci, regulacja napigecia prowadzona wedlug regresji liniowej;
wariant 1, duze obcigzenie, duza generacja w Zrédlach rozproszonych

7.3.2  Wariant 2: male obciqienie sieci, duia generacja w Zrodlach rozgproszonych

Tablica 7.3 Opis zalozen wariantu 2, male obcigzenie, duza generacja w Zrédlach rozproszonych

obciazenie generacja
PL [MW] Py [MW] Py, [MW] Py [MW] Pou [MW] P,s [MW] P,s [MW]
3 1 0,5 0,5 1 1 1

Tablica 7.4 Por6wnanie efektéw regulacji napigcia prowadzonej wedlug optymalizacji klasycznej oraz
wedlug regresji liniowej dla wariantu 2, male obciaZenie, duza generacja w Zrédlach rozproszonych

.. , . minimalna Srednia

. napigcie na wskaznik maksymalna Artode Artode

regu_ lac.]a szynach GPZ jakosci warto$¢ napigcie W . v .
napigcia napigcia napiecia
Uarz [kV] | wsky [%] Unex [KV] vt | v

optymalizacja 15,45 1,529 15,96 15,17 15,45
regresja liniowa 15,45 1,529 15,96 15,17 15,45
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16.2

UlkV]

158 wsky =1,529%

linia

EL1

ml2
mL3
ul4

mLs
" L6

=L7

=L8
L9
=LI10

W oas 16 17 s 19 a0 Wezel

Rys. 7.4 Warto$ci napie¢ w wezlach sieci, regulacja napiecia prowadzona wedlug optymalizacji
klasycznej; wariant 2, male obciaZenie, duza generacja w Zrédlach rozproszonych

16.2
U[kV]
16
15.8 WSkU = 1,529%
linia
ml]
15.6 L2
mL3
mL4
154 + mL5
"L6
mL7
152 =18
L9
mLIO
15
14.8
14.6 T T T T T T T ] wezel
1 2 3 4 5 6 7 8 9 14 15 16 17 18 19 20 «

Rys. 7.5 Wartos$ci napie¢ w wezlach sieci, regulacja napiecia prowadzona wedlug regresji liniowej;
wariant 2, male obcigzenie, duza generacja w zrodlach rozproszonych
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7.3.3 Wariant 3: male obciqZenie sieci, mata generacja w Zrodlach rozproszonych

Tablica 7.5 Opis zalozen wariantu 3, male obcigzenie, mala generacja w zrédlach rozproszonych

obciazenie generacja
P [MW] P,y [MW] Py [MW] Py [MW] Pos [MW] Pos [MW] Pos [MW]
3 0,2 0,3 0,1 0 0,2 0,3

Tablica 7.6 Porownanie efektéw regulacji napigcia prowadzonej wedlug optymalizacji klasycznej oraz
wedlug regresji liniowej dla wariantu 3, male obciazZenie, mala generacja w zrédlach rozproszonych

. . minimalna $rednia
) napigcie na wskaznik maksymalna L o
regulacja . L. .. - wartosc wartos¢
o szynach GPZ jakosci warto$¢ napigcie . .
napiecia U 1y T U v napigcia napigcia
oz [kV] wsky [%] max [KV] Unin [KV] Uy [kV]
optymalizacja 15,6 0,696 15,71 15,32 15,50
regresja liniowa 15,6 0,728 15,71 15,32 15,51
15.8
U[kV]
15.7
wsky = 0,696%

156 +} linia
mL1
mL2

155 uL3
mL4
mL5

- 0
=L8

L9

153 ®L10

152

15.1 T y

12 13 14 15 16 17 18 5 Wezel

Rys. 7.6 Warto$ci napie¢ w wezlach sieci, regulacja napigcia prowadzona wedlug optymalizacji
klasycznej; wariant 3, male obciaZenie, mala generacja w zZrédlach rozproszonych
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158

UIkV]

15.7

wsky =0,728%

linia

156 +}

15.5 1

154

153

152

15.1

ELI
mL2
EL3

wL4
wLs
"L6

mL7

=L8
L9

WL10

16 17 18

19

2 wezel

Rys. 7.7 Wartosci napie¢ w wezlach sieci, regulacja napiecia prowadzona wedlug regresji liniowej;
wariant 3, male obcigzenie, mala generacja w zrédlach rozproszonych

7.3.4 Wariant 4: srednie obciqienie sieci, mala generacja w irodtach rozproszonych

Tablica 7.7 Opis zalozen wariantu 4: Srednie obciazenie, mala generacja w Zrédlach rozproszonych

obciazenie generacja
PL [MW] Py [MW] Py, [MW] Py [MW] Pou [MW] P,s [MW] P,s [MW]
5 0,2 0,3 0,1 0 0,2 0,3

Tablica 7.8 Poréwnanie efektéw regulacji napigcia prowadzonej wedlug optymalizacji klasycznej oraz
wedlug regresji liniowej dla wariantu 4: Srednie obciaZenie, mala generacja w Zrédlach rozproszonych

. , . minimalna $rednia
lac napigcie na wskaznik maksymalna wartodé wartodé
re@ ac.]a szynach GPZ jakosci warto$¢ napigcie . .
napigcia napigcia napiegcia
Ucpz [kV] wsky [%] Unax [kV] Upin [KV] Uq [kV]
optymalizacja 15,75 1,072 15,83 15,29 15,56
regresja liniowa 15,75 1,117 15,83 15,29 15,57
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15.9
UkV]
158
157 1
wsky =1,072%
linia
15.6 mLI
mL2
=L3
15.5
=L4
I 5Ls
154 | "L6
uL7
=18
153 Lo
=L10
152
15.1
15 . N B B o
I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 W&

Rys. 7.8 Warto$ci napie¢ w wezlach sieci, regulacja napiecia prowadzona wedlug optymalizacji
klasycznej; wariant 4: §rednie obciazenie, mala generacja w Zrédlach rozproszonych

15.9
UkV]
15.8
15.7
wsky=1,117%
linia
15.6 mLl
mL2
uL3
15.5
wL4
I mLS
15.4 ] " L6
=L7
=18
153 L9
mL10
152
15.1
15 . . . . . . . . :
1 2 3 4 5 6 7 8 o 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 W&

Rys. 7.9 Wartosci napie¢ w wezlach sieci, regulacja napiecia prowadzona wedlug regresji liniowej;
wariant 4: Srednie obcigzenie, mala generacja w zrédlach rozproszonych
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7.4 Podsumowanie wynikow badan dla uproszczonej metody regulacji
napigcia sieci SN

Wielokrotne powtarzanie obliczen optymalizacyjnych dla danego obszaru
sieciowego z generacja rozproszona, pozwala na okre§lenie wartosci sterowan (napigcia
zadanego na szynach GPZ i mocy biernych zrédel) za pomoca prostych zaleznosci typu
(7.2) 1 (7.3) wyznaczonych metoda regresji liniowej. Zalezno$ci te moga by¢ z latwoscia
zaimplementowane w mikroprocesorowym regulatorze napigcia transformatora 110kV/SN.
Symulacyjna analiza skutecznosci takiego procesu regulacji wypadia bardzo korzystnie —
uzyskane wskazniki jako$ci napigcia i1 profil napigciowy catej sieci (rys. 7.2 — 7.9)
praktycznie nie rdznia si¢ od uzyskanych metoda klasycznej optymalizacji, wymagajacej
znacznie bardziej skomplikowanego aparatu obliczeniowego. Autor rozprawy zdaje sobie
sprawe z ograniczen takiego podejscia i z ograniczonego charakteru jego weryfikacji, ktory
obejmowat tylko sie¢ testowa. PodejScie to przypomina nieco wykorzystanie sieci
neuronowej, ktéra tak jak badany uktad, w warunkach nietypowych moze wskazaé
rozwiazanie rozniace si¢ od optymalnego, nie bedzie jednak ono zdecydowanie bitedne.
Intuicyjnie wyczuwane 1 potwierdzone obliczowo powiazanie warto$ci sterowan
z warto$ciami wymuszen za pomoca prostych zalezno$ci funkcyjnych pozwala na
stwierdzenie, ze nawet uproszczony algorytm zgodny z zaprezentowana na rys. 7.1 idea
regulacji daje lepsze efekty niz konserwatywna quasi — regulacja nieuwzgledniajaca zmian

wlasciwosci sieci, ktore niesie ze soba rozw0j generacji rozproszonej.
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8 Podsumowanie

8.1 Mozliwosci praktycznego zastosowania proponowanego ukladu
regulacji napigcia w sieci rozdzielczej z generacjg rozproszong

Stosowane dotychczas metody regulacji napigcia w sieciach rozdzielczych przez
wiele lat pozwalaty na poprawna prace ukladow regulacyjnych i zapewniaty poprawna
jakos$¢ napigcia. Obserwowany w ostatnich latach 1 przewidywany w przysztosci rozwdj
generacji rozproszonej zmienia jednak zdecydowanie warunki pracy tych sieci.
Przytaczanie zrédel rozproszonych zmienia rozplyw mocy i tym samym profil napigcia
w weztach  odbiorczych. W  przypadku, gdy przytaczana jednostka wytworcza
charakteryzuje si¢ stabilng praca mozna przy pomocy tradycyjnych metod przeprowadzié¢
analiz¢ obliczeniowa i na jej podstawie skorygowacé program pracy regulatora napigcia
transformatora 110 kV/SN oddzialywujacego na podobciazeniowy przetacznik zaczepow.
Problem jednak polega na tym, ze czgsto zrodia rozproszone nie pracuja z ustalong moca
wigc stosowanie ,,statycznych” metod optymalizacji napie¢ moze by¢ bardzo nieskuteczne.
Oprocz rozpatrywania roznych standw obciazenia sieci nalezatoby przygotowaé nastawy

automatyki regulacyjnej dla wielu zr6znicowanych poziomow generacji mocy.

Najlepszych wynikéw dziatania ukladow regulacyjnych dla uktadéw, ktérych praca
charakteryzuje si¢ duza zmienno$cia parametrOw mozna si¢ spodziewacé po zastosowaniu
metod dziatajacych w czasie rzeczywistym, w oparciu o aktualne dane o stanie sieci,
rozplywie mocy oraz generacji w zrodlach rozproszonych. Niestety istniejaca
infrastruktura sieciowa 1 jej obstuga teleinformatyczna nie pozwalaja na przekazywanie
wszystkich, niezb¢dnych informacji do urzadzen automatyki regulacyjnej. Stosunkowo
fatwo dostgpne sa jedynie wyniki pomiarow prowadzonych w stacji GPZ, czyli wynik
pomiaru napigcia na szynach SN stacji oraz wyniki pomiar6w mocy obciazen linii. Oprocz
tych informacji, zgodnie z wymaganiami [29] stluzby dyspozytorskie OSD maja jedynie
dostep do danych o stanie pracy zrodia (stan tacznika, warto$¢ mocy generowane;j).
Powyzsze dane nie pozwalaja na dokladne wyznaczenie rozptywu pradéw w sieci oraz
warto$ci napig¢ w wezlach.

Tym samym w rozprawie podjgto probg przygotowania modelu sieci pozwalajacego
rozwigzaé ten problem. Udato si¢ to osiagnaé stosunkowo prostymi §rodkami (rozdz. 5.2).
Dzigki zaproponowanym modyfikacjom prosty model liniowy udato si¢ zastosowaé do

szacowania napie¢ w rozleglej sieci testowej $redniego napiecia (rozdz. 5.4).
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Przeprowadzone badania (rozdz. 6) wykazaty, ze pomimo zastosowania wielu koniecznych
uproszczen, opracowana metoda pozwala z satysfakcjonujaca doktadnoscia szacowad
wartosci napie¢ w weztach odbiorczych sieci rozdzielczej dla réznych stanéw obcigzen
1 poziomu generacji. Model sieci zostat takze z pozytywnym skutkiem zastosowany do
optymalizacji warto$¢ napi¢¢ w weztach sieci i stat sig¢ podstawa do zaproponowania nowej

architektury uktadow regulacji napigcia.

Powyzsze wyniki zachgcaja do prob implementacji nowej metody w uktadach regulacji
napigcia w sieciach SN zardwno pasywnych, bez generacji mocy, jak i w bardziej
wymagajacych w eksploatacji sieciach ze zrédtami rozproszonymi.

W najprostszym podejsciu mozliwe jest przygotowanie oddzielnej aplikacji wchodzacej
w sktad pakietu programoéw wspomagajacych pracg dyspozytoréw. Dzigki przygoto-
wanemu modelowi sieci dyspozytorzy mieliby wowczas informacje o aktualnych
szacunkowych warto$ciach napie¢ w wezlach sieci $redniego napigcia oraz informacje
o ewentualnych przekroczeniach. Przy zastosowaniu algorytmu optymalizacyjnego
mozliwe byloby uzyskanie informacji o optymalnych nastawach regulatorow napigé
transformatoréw oraz warto$ciach mocy biernych Zrédet. Ponadto, w szczegdlnych
przypadkach pracy sieci, dzigki informacji o szacowanych wartosciach napig¢ mozliwe
byloby wprowadzanie czasowych ograniczen w generacji mocy czynnej] w celu
likwidowania przekroczen napigciowych w  sieci. Pozornie restrykcyjne podejscie
wymuszajace ograniczanie mocy generowanej byloby korzystne dla potencjalnych
inwestorow, gdyz obecnie moc znamionowa zrodta musi by¢ ograniczona stale
(dopuszczalna moc generowana jest wyznaczana dla najgorszych przewidywanych
warunkow pracy uktadu), juz na etapie przygotowywania inwestycji.

Innym, bardziej zaawansowanym zastosowaniem moze by¢ przygotowanie urzadzenia
dziatajacego bez ingerencji stuzb dyspozytorskich. Moze to by¢ modyfikacja istniejacych
regulatorow napigcia transformatorow jak rowniez dodatkowy modul w nowych
regulatorach lub calkowicie nowe rozwiazanie sprzgtowe. Taki modut, badZ autonomiczne
urzadzenie, pracujac na przygotowanym modelu sieci, przy wykorzystaniu aktualnych,
ograniczonych danych pomiarowych, moze dzigki zastosowaniu algorytmu
optymalizujacego wypracowa¢ warto$¢ napigcia zadanego na szynach sieci SN. Przy
stosunkowo niewielkich modyfikacjach w ukfadach telemechaniki mozna takze przesytaé

sygnaty i sterowania z urzadzenia (modutu) do zrédet generacji rozproszonej, decydujace
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o wartosci mocy biernej w nich generowanej. Wptynie to bezposrednio na poprawg jakosci

napigcia w sieci rozdzielczej.

8.2 Osiagnigcia rozprawy

W rozprawie przedstawiono koncepcj¢ linowego modelu sieci rozdzielczej
sredniego napigcia, propozycje metody przygotowania jego parametroOw oraz przyklad
praktycznego wykorzystania zaproponowanego modelu do optymalizacji warunkow
napigciowych sieci rozdzielczej. Przeprowadzone obliczenia dla wielu, losowo
zmieniajacych si¢ standw obciazen sieci oraz réznych pozioméw generacji w zrodlach
rozproszonych, potwierdzity poprawno$¢ dziatania zmodyfikowanego uktadu regulacji
wykorzystujacego zaproponowany model. Mozna wigc stwierdzi¢, ze teza postawiona na

wstepie rozprawy zostala udowodniona.
Do oryginalnych osiagnig¢ pracy autor zalicza:

e przeprowadzenie poglebionych studiow nad wptywem generacji rozproszonej na
profil napigciowy sieci $redniego napigcia;

e opracowanie modelu liniowego sieci rozdzielczej z generacja rozproszona,
pozwalajacego na szacowanie wartosci napie¢ we¢zlow odbiorczych w czasie
rzeczywistym na podstawie ograniczonej liczby danych;

e zastosowanie opracowanego modelu sieci do optymalizacji pracy sieci
rzeczywiste] w réznych, losowo zmieniajacych sig, stanach obciazen 1 dla r6znych
poziomow generacji mocy w zrodtach rozproszonych;

e przedstawienie propozycji nowej architektury uktadu regulacji napigcia
transformatora 110kV/SN  uwzgledniajacego obecno$¢ w sieci  zZrodet
rozproszonych 1 pozwalajacego na ich aktywny udziat w zapewnieniu
optymalnych warto$ci napigcia w wezlach odbiorczych sieci SN.

8.3 Kierunki dalszych prac

Praktyczne wdrozenie proponowanego ukladu regulacji napigcia powinno by¢
poprzedzone badaniami rzeczywistego uktadu sieci SN. Badania poprawnosci szacowania
napie¢ w weztach sieci 1 wyznaczania parametréw modelu liniowego mogtyby by¢ jednak
przeprowadzone tylko wowczas, gdyby sie¢ zostala wyposazona w uktady do pomiaru
napig¢ 1 archiwizacji wynikow w wielu weztach. Jest to oczywiscie wykonalne, jednak
dos¢ kosztowne 1 wymaga zainteresowania problemem przynajmniej jednej ze spotek
dystrybucyjnych.
Doswiadczenie podpowiada, ze nie jest konieczne szacowanie napig¢ we wszystkich
wezlach sieci w celu poszukiwania optymalnych wielkosci sterujacych. Wiadomo

przeciez, ze w praktyce najwigksze warto$ci napie¢ wystgpuja w wezle zasilajacym oraz
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w wezlach sieci, w ktorych sa przytaczone zrodta. Najnizszych warto$ci napie¢ mozna si¢
spodziewa¢ w weztach peryferyjnych, oddalonych od zrédet i z duzymi obciazeniami.
Pomiedzy tymi wezlami napigcia przyjmuja wartosci posrednie. Wydaje si¢ mozliwe
zaproponowanie funkcji interpolacyjnych dzigki ktérym optymalizacja bytaby
przeprowadzana na zredukowanym modelu sieci.

Kolejne ciekawe zagadnienie to proba wykorzystania w szacowaniu wartosci napigcé
wigkszej liczby wynikoéw pomiarowych. Jesli mozliwe jest pobieranie z uktadow
telemechaniki informacji o stanie pracy zrédet rozproszonych (stan pracy i warto§¢ mocy
generowanej), to rowniez mozna pobiera¢ informacje o wartosci napigcia w wezle
przytaczenia zrodla (pod warunkiem zainstalowania odpowiednich uktadow
pomiarowych). Z pewno$cia wielko$¢ ta bedzie bardziej dokladna od szacowanej. Te
doktadniejsze warto$ci pomiarowe nalezaloby wykorzysta¢ do ciaglej korekty
wspotczynnikow modelu sieci tym bardziej, ze w przysztosci mozna si¢ spodziewac
dalszego rozwoju ukladéw pomiarowych i telemechaniki elektroenergetycznej. Nie jest
wigc wykluczone, ze wigksza liczba weztow sieci rozdzielczej bedzie wyposazana w tego

typu rozwiazania.

Tak jak wspomniano uprzednio dalszymi badaniami mozna obja¢ metod¢ rozwiazania
zadania optymalizacyjnego, traktujac wybor metody Newtona jako wstgpny. Dalszego
wyboru mozna dokonywaé¢ miedzy innymi po katem mozliwosci implementacji algorytmu
obliczeniowego bezposrednio w sterowniku pelniacym funkcje regulatora napigcia
transformatora 110 kV/SN. Takze przedstawione w rozdziale 7 metody poszukiwania
zwiazkOw regresyjnych pomigdzy optymalnymi wartoSciami mocy biernych 1 napigcia
zasilajacego (sterowaniami) a wymuszeniami (moce generowane w zrodtach i1 obciazenie
sieci) powinny by¢ kontynuowane i rozwijane, gdyz ich zgodnos$¢ z intuicja inzynierska
jest oczywista.

Pamigtajac o konieczno$ci utrzymania wolnego trybu regulacji realizowanej przez
podobciazeniowy przetacznik zaczepéw transformatora 110 kV/SN warto rozwazaé
mozliwos$ci szybkiej regulacji mocy biernej w zrodtach rozproszonych do kompensowania

niekorzystnych zmian napigcia o duzej dynamice (zapadow i1 wahan).
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